Static Analysis of Structural Elements of Glass by Hořký, Radek
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
  
  
  
  
  
  
 
FAKULTA STAVEBNÍ  
ÚSTAV STAVEBNÍ MECHANIKY 
  
  
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF STRUCTURAL MECHANICS 
  
  
STATICKÁ ANALÝZA STAVEBNÍCH PRVKŮ ZE SKLA 
STATIC ANALYSIS OF STRUCTURAL ELEMENTS OF GLASS 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER'S THESIS 
AUTOR PRÁCE                   Bc. RADEK HOŘKÝ  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE               doc. Ing. JIŘÍ KYTÝR, CSc. 
SUPERVISOR 
 
 
 
 
BRNO 2013                   
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
FAKULTA STAVEBNÍ 
  
Studijní program N3607 Stavební inženýrství 
Typ studijního programu 
Navazující magisterský studijní program s prezenční 
formou studia 
Studijní obor 3608T001 Pozemní stavby 
Pracoviště Ústav stavební mechaniky 
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Diplomant Bc. RADEK HOŘKÝ 
Název Statická analýza stavebních prvků ze skla 
Vedoucí diplomové práce doc. Ing. Jiří Kytýr, CSc. 
Datum zadání 
diplomové práce 
31. 3. 2012 
Datum odevzdání 
diplomové práce 
11. 1. 2013 
V Brně dne 31. 3. 2012 
 
 
 
     .............................................           .............................................      
prof. Ing. Drahomír Novák, DrSc. 
Vedoucí ústavu 
prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc. 
Děkan Fakulty stavební VUT 
 
   
Podklady a literatura 
Bittnar, Z., Šejnoha, J. Numerické metody mechaniky 1, 2. Vydavatelství ČVUT, Praha: 
1992. 
Jirásek, M., Zeman, J. Přetváření a porušování materiálů. Dotvarování, plasticita, lom a 
poškození. Nakladatelství ČVUT, Praha: 2006. 
Kolář, V., Němec, I., Kanický, V. FEM – Principy a praxe metody konečných prvků. 
Vydavatelství Computer Press, 1997. 
Menčík, J. Pevnost a lom skla a keramiky. SNTL – Nakladatelství technické literatury, 
Praha: 1997. 
Popovič, Š. Výroba a zpracování plochého skla. Grada Publishing, Praha: 2009. 
Theory Reference – ANSYS, release 13.0.  
Zásady pro vypracování 
Analyzovat různé faktory ovlivňující návrh či posouzení konstrukcí ze skla. V rámci 
posuzování stavebních prvků ze skla ověřit vybrané koncepce lineární elastické lomové 
mechaniky. Jako prostředek pro modelování využít programový systém ANSYS založený 
na bázi metody konečných prvků. Získané výsledky porovnat s analytickým řešením.  
Předepsané přílohy 
  
.............................................      
doc. Ing. Jiří Kytýr, CSc. 
Vedoucí diplomové práce 
 
  VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
 FAKULTA STAVEBNÍ 
 
 
POPISNÝ SOUBOR ZÁVĚREČNÉ PRÁCE 
Vedoucí práce doc. Ing. Jiří Kytýr, CSc. 
Autor práce Bc. RADEK HOŘKÝ 
  
Škola Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta Stavební 
Ústav Ústav stavební mechaniky 
Studijní obor 3608T001 Pozemní stavby 
Studijní 
program 
N3607  Stavební inženýrství 
  
Název práce Statická analýza stavebních prvků ze skla 
Název práce v 
anglickém 
jazyce 
Static Analysis of Structural Elements of Glass 
Typ práce Diplomová práce 
Přidělovaný 
titul 
Ing. 
Jazyk práce Čeština 
Datový formát 
elektronické 
verze   
pdf 
  
Anotace práce Jsou analyzovány různé faktory ovlivňující návrh či posouzení 
konstrukčního skla. V rámci posouzení skleněného stavebního prvku je 
ověřena vybraná koncepce lineární elastické lomové mechaniky. 
Prostředkem pro modelování je využit programový systém ANSYS 
založený na bázi metody konečných prvků. Výsledky jsou porovnány s 
analytickým řešením. 
Anotace práce v 
anglickém 
jazyce 
They analyzed the various factors affecting the design or evaluation of 
structural glass. Within evaluation of structural glass element is checked 
selected concepts of linear elastic fracture mechanics. For modeling is 
used programme system ANSYS based finite element method. The 
results are compared with the analytical solution. 
Klíčová slova Sklo, Pevnost, Zpevněné a tvrzené sklo, Silikonové těsnění, Křehké 
látky, Trhlina, Vnitřní pnutí, Lomová mechanika, Izolační dvojskla, 
Klimatické zatížení, mezní stavy, MKP 
 
 Klíčová slova v 
anglickém 
jazyce 
Glass, Strength, Strengthened and tempered glass, Connection, Silicone 
sealing, Brittle materials, Crack, Internal stress, Fracture mechanics, 
Insulating glass, Climatic load, Limit state, MFE 
 
 Bibliografická citace VŠKP 
  
HOŘKÝ, Radek. Statická analýza stavebních prvků ze skla. Brno, 2013. 94s., Diplomová 
práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav stavební mechaniky. 
Vedoucí práce doc. Ing. Jiří Kytýr, CSc.. 
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
Prohlášení: 
  
Prohlašuji, že jsem diplomovou práci zpracoval samostatně a že jsem uvedl všechny 
použité informační zdroje. 
  
  
  
V Brně dne 11.1.2013  
  
  
  
                                                             ……………………………………………………… 
                                                                                           podpis autora 
                                                                                           Radek Hořký  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování 
V první řadě bych rád poděkoval celé své rodině za podporu a pevné nervy. 
Zvláště rád bych poděkoval svému vedoucímu diplomové práce panu  
doc. Ing. Jiřímu Kytýrovi, CSc. za nesmírně cenné rady, připomínky a náměty, 
kterými tuto práci i mě v průběhu našich konzultací obohacoval. 
Statická analýza stavebních prvků ze skla 
 
Diplomová práce  1 
1. Úvod .............................................................................................................................. 3 
2. Konstrukce ze skla ....................................................................................................... 6 
2.1 Materiálové vlastnosti ........................................................................................................... 6 
2.1.1 Pevnost skla .................................................................................................................. 7 
2.2 Pevnostně upravené sklo ....................................................................................................... 8 
2.2.1 Plavené sklo .................................................................................................................. 9 
2.2.2 Tepelně zpevněné a tvrzené sklo .................................................................................. 9 
2.2.3 Sklo s nosnou funkcí .................................................................................................. 10 
2.3 Spoje konstrukčního skla .................................................................................................... 11 
2.3.1 Základní příklady spojů .............................................................................................. 12 
2.3.2 Liniové podepření ...................................................................................................... 12 
2.3.3 Lokální okrajové příchytky ........................................................................................ 13 
2.3.4 Bodové podepření ...................................................................................................... 13 
2.3.5 Konstrukční silikonové těsnění .................................................................................. 14 
2.3.6 Lepené spoje izolačních skel ...................................................................................... 14 
2.4 Prostě podepřená deska ....................................................................................................... 14 
3. Charakteristika částí ze skla ..................................................................................... 17 
3.1 Teoretická pevnost křehkých látek...................................................................................... 18 
3.2 Příčiny nízké pevnosti skla ................................................................................................. 20 
3.2.1 Vady povrchu skla ...................................................................................................... 20 
3.2.2 Vnitřní pnutí ............................................................................................................... 22 
4. Lomová mechanika .................................................................................................... 23 
4.1 Podmínky růstu trhlin.......................................................................................................... 23 
4.2 Statické aspekty pevnosti a lomu ........................................................................................ 25 
4.3 Napjatost v okolí kořene trhliny .......................................................................................... 25 
4.4 Faktor intenzity napětí ........................................................................................................ 26 
4.4.1 Trhliny s rovným čelem ............................................................................................. 27 
4.5 Hnací síla trhliny ................................................................................................................. 28 
4.6 Kritérium šíření trhliny ....................................................................................................... 30 
4.6.1 Irwinovo kritérium křehkého porušení ....................................................................... 30 
4.6.2 Griffithovo kritérium křehkého porušení ................................................................... 30 
4.6.3 Lomová houževnatost skla ......................................................................................... 31 
4.7 Lomová mechanika v systému ANSYS .............................................................................. 31 
4.7.1 Modelování rovinných úloh ....................................................................................... 33 
5. Izolační dvojskla ........................................................................................................ 34 
5.1 Tlak plynných složek .......................................................................................................... 35 
5.1.1 Vliv rozdílné nadmořské výšky .................................................................................. 37 
5.1.2 Klimatické zatížení ..................................................................................................... 37 
Statická analýza stavebních prvků ze skla 
 
Diplomová práce  2 
5.2 Teorie návrhu izolačních dvojskel ...................................................................................... 38 
5.2.1 Zatížení izolačních dvojskel ....................................................................................... 38 
5.2.2 Mezní stav únosnosti a použitelnosti .......................................................................... 40 
5.2.3 Pevnost a deformace ................................................................................................... 42 
5.2.4 Stanovení návrhové pevnosti a dovolené deformace ................................................. 43 
5.3 Konstrukční zásady ............................................................................................................. 44 
6. Řešení izolačních dvojskel ......................................................................................... 47 
6.1 Zadání úlohy ....................................................................................................................... 47 
6.1.1 Geometrie ................................................................................................................... 47 
6.1.2 Materiálové vlastnosti ................................................................................................ 48 
6.1.3 Okrajové podmínky .................................................................................................... 48 
6.2 Ruční řešení úlohy .............................................................................................................. 48 
6.2.1 Zatěžovací stavy ......................................................................................................... 48 
6.2.2 Výpočet součinitele zdvojeného izolačního zasklení ................................................. 51 
6.2.3 Kombinace zatěžovacích stavů .................................................................................. 52 
6.2.4 Výsledky kombinačních vztahů ................................................................................. 54 
6.2.5 Napjatost a deformace ................................................................................................ 57 
6.2.6 Návrhová pevnost a dovolená deformace skla ........................................................... 59 
6.2.7 Změna objemu podle normy ....................................................................................... 61 
6.2.8 Změna objemu analytickým řešením.......................................................................... 62 
6.2.9 Výpočet změny tlaku .................................................................................................. 65 
6.3 Numerické modelování v systému ANSYS ........................................................................ 66 
6.3.1 Použité konečné prvky ............................................................................................... 66 
6.3.2 Použité materiály a konečné prvky............................................................................. 67 
6.3.3 Výpočtový model ....................................................................................................... 67 
6.3.4 Pevnostní řešení .......................................................................................................... 71 
6.3.5 Porovnání výsledků .................................................................................................... 72 
6.3.6 Šíření trhliny ............................................................................................................... 72 
6.4 Srovnání výsledků ............................................................................................................... 78 
7. Závěr ........................................................................................................................... 80 
8. Literatura ................................................................................................................... 83 
9. Symboly....................................................................................................................... 88 
10. Přílohy ......................................................................................................................... 92 
  
Statická analýza stavebních prvků ze skla 
 
Diplomová práce  3 
1. Úvod 
V posledních letech se ve stavební praxi rozšiřují nové technologie a materiály, 
které splňují potřeby a požadavky současné moderní architektury. Jedním z těchto 
materiálů, který poskytuje široké uplatnění, je sklo. Konstrukční sklo nabízí mnohé 
přednosti, jako vysoká pevnost v tlaku, trvanlivost, odolnost proti korozi, nevodivost, 
odolnost proti prosakování vody a recyklovatelnost. Průhlednost ve spojení s vysokou 
pevností v tlaku umožňuje široké použití skleněných tabulí ve funkci nosných prvků 
namáhaných tlakem a ohybem, obr. 1.1 [11]. 
 
Obr. 1.1 Příklad použití konstrukčního skla s nosnou funkcí [23] 
Zásluhou současné technologie a konstrukčních specializací lze sklo použít i v 
nanejvýš extrémních podmínkách. Aplikace skleněných nosných prvků je široká a stále se 
rozšiřuje. Více jak 70 % vyrobeného plochého skla je použito v budovách či 
rekonstrukcích stavebních ploch. 
Velký význam z pohledu pevnosti a celkové odolnosti skla proti vnějšímu zatížení 
má doba chladnutí. Velmi rychlé tuhnutí v případě tenkých skleněných vláken ovlivňuje 
procesy jako reaktivnost povrchu, krystalizaci, absorpci cizích částic a tím i vznik vad. 
Proto jsou skleněná vlákna o malých průměrech mnohem pevnější než masivní sklo, které 
chladne značně déle. Výzkumné experimenty dokazují, že pevnost skla při stejných 
podmínkách chladnutí není závislá na průměru vzorku. Vysoká pevnost v tahu řádově 
1000-4000 MPa není pouze specifickou vlastností skleněných vláken, ale lze jí také 
dosáhnout u plochého skla. Z toho plyne, jak významné jsou vady v podobě trhlin, 
chemických nehomogenit a inkluzí vznikající v průběhu technologického postupu [17]. 
Dle mého názoru není v současné době problém využití skla, nýbrž údržba, která je 
potřebnější s přicházejícím časem užívání. V konstrukčním návrhu stavebního skla by 
mělo být počítáno s údržbou a případnou výměnou při jeho porušení. Je důležité udržovat 
konstrukci v takovém stavu, aby plnila svoji funkci a vložený předpoklad co nejdéle a 
nedocházelo k jejímu porušení. 
Předpisy pro navrhování konstrukcí ze skla jsou prozatím v přípravných fázích. 
Evropský výbor pro normalizaci vydal pracovní verzi předběžné evropské normy 
prEN 13474 „Glass in Building“- část 1. a 2. Norma je prozatím dostupná pouze 
v omezené míře a na jejím dokončení se pracuje. Při návrhu stavebního skla je proto 
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doporučováno vycházet z experimentálně zjištěných zákonitostí a charakteristik nebo 
z numerických výpočtů [25]. 
Statika používaných materiálů je závislá na konstrukčních detailech. To platí i 
v případě stavebního skla. Sklo je oproti ostatním materiálům v nevýhodě díky své 
transparentnosti a charakteristické křehkosti. Nevhodně navržený nebo provedený detail 
může být příčinou vzniku optických vad a hlavně může dojít k poškození a následnému 
rozbití. Není proto jen doporučení respektovat charakteristické vlastnosti stavebního skla a 
materiálů plnících podpůrnou nosnou funkci. 
Určení odezvy konstrukce na vnější účinky zatížení není vždy jednoznačně 
předepsáno, a proto je možné v různých návrhových situacích využít některý 
z alternativních postupů. Jeden z postupů nabízí připravovaná norma [20], podle které je 
vypracována úloha zabývající se změnou podmínek v prostoru izolačních dvojskel. Tyto 
změny mohou vyvolat nežádoucí deformace známé jako „efekt izolačních skel“, obr. 1.2. 
Hlavním smyslem práce je seznámit se s přístupem uvedené normy a pokusit se 
alternativní cestou získat přijatelně shodné výsledky. Výsledky řešené úlohy jsou dále 
použity jako podkladní materiál k získání vybraných lomových charakteristik. Přínos této 
práce spočívá v pochopení příčin nízké pevnosti skla a v získání představy o vhodném 
přístupu k posuzování stavebního skla pro konstrukční účely. 
 
Obr. 1.2 Efekt izolačních skel [2] 
Lze očekávat, že konstrukční možnosti povedou k výrobě a použití větších formátů 
skleněných prvků. Kvalita a dostupnost bude jak pro tradiční skleněné produkty, tak pro 
speciální architektonické aplikace. Tepelně upravovaná, ohýbaná či vrstevnatá skla se již 
v současné době vyrábí v nadměrných velikostech 3,21 × 6,00 m. V budoucnu lze očekávat 
rozměry až 3,21 × 12,00 m. V oblasti ohýbání a tváření lze očekávat, že prvky budou 
vyráběny s vyšší optickou kvalitou. To by bylo velmi důležité z hlediska namáhání 
skleněných dílců určených pro přenos zatížení. Zlepšení a posílení chemického složení skla 
umožňuje rovnoměrnější rozložení zatížení [26]. 
Technologie lepidel zaznamenává posun ve směru týkající se transparentního 
spojení hran skla. Velký zájem je o vytvoření možnosti pro řízení kvality strukturálně 
lepených spojů během výroby a v průběhu životnosti stavby. Žádoucí jsou blednoucí 
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konstrukční tmely, které se změnou barvy vizuálně upozorňují na snížení mechanických 
odolností. 
Provedení zasklení s ohledem na stavební fyziku se bude pravděpodobně i nadále 
zlepšovat z hlediska spojení inovačních komponent, které ovládají světlo a propustnost 
energie jakékoliv formy v dutině izolačního skla a další pokroky ve vývoji technologií 
fotovoltaických článků. Kroky v mikro a nanotechnologii umožňují samoregenerační 
schopnosti či posilující účinky na povrchu skla prostřednictvím speciální povrchové 
úpravy, čímž se redukuje možnost poškození doprovázející vznik trhlin. Použitelnost skla 
značně vzroste, jestliže se v budoucnu sníží křehkost a zvýší mechanická odolnost 
vytvořením kombinace s plasty či polymery ať už v podobě vrstev či vláken [26]. 
 
Obr. 1.3 Prostorová příhradovina v podobě stavebního skla, rok 2000 [26] 
 
  
Statická analýza stavebních prvků ze skla 
 
Diplomová práce  6 
2. Konstrukce ze skla 
Současné požadavky na konstrukční sklo převyšují dosavadní znalosti týkající se 
návrhu a posouzení. Dodatečnými opatřeními se musí kompenzovat skutečnost, že sklo 
nevykazuje žádné varovné příznaky před náhlým porušením. Rozbité sklo obecně ztrácí 
jakoukoliv únosnost a stabilitu. Návrh skleněné konstrukce nebo její části by měl být 
vytvořen na základě nejnepříznivějších předpokladů. Konstrukční využití skla si vyžaduje 
neustálý výzkum příčin křehkého lomu, aby bylo možné bezpečně stanovit materiálové 
charakteristiky pro konstrukční detaily skla obr. 2.1. V případě skel vystavených 
ohybovému nebo silovému zatížení je důležitá vyšší kvalita opracování hran. 
Neopracovaná hrana bývá nejčastěji silným koncentrátorem napětí. Iniciace trhliny při 
nadměrném zatížení vychází právě z těchto nedostatků [26], [16]. 
 
Obr. 2.1 Skleněné zastřešení podpírané skleněnými nosníky [23] 
2.1 Materiálové vlastnosti 
Sklo a skelně krystalické látky představují velmi širokou třídu materiálů lišících se 
složením, způsobem výroby i vlastnostmi. Některé charakteristické vlastnosti však mají 
společné. Vyznačují se dobrou chemickou odolností, malou tepelnou vodivostí, vysokou 
tvrdostí a pevností v tlaku, a dobrou odolností vůči creepu za vysokých teplot. Pevnost 
v tahu skla nabývá menších a kolísajících hodnot, které v některých případech klesají 
s dobou zatížení. Konstrukční skla jsou náchylná na náhlé změny teploty [17]. 
Vlastnosti skla ovlivňují tyto faktory [12]:  
– způsob výroby (vznik zbytkového napětí), 
– mikrostruktura materiálu (nehomogenita materiálu), 
– tvar a rozměr zkušebních vzorků, 
– kvalita povrchu skla (výroba a opracování),  
– velikost a druh přiloženého zatížení, 
– změna teploty a charakter prostředí, 
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– rychlost zatěžování vzorku.  
2.1.1 Pevnost skla 
Zatěžujeme-li těleso ze skla, deformuje se pružně až do okamžiku, kdy se poruší 
náhlým lomem. Lom probíhá jako křehký, bez zjevné plastické deformace.  
1. pevnost v tlaku je několikanásobně (přibližně desetkrát) vyšší než pevnost v tahu, 
2. pevnost prakticky stejných vzorků kolísá obr. 2.2a, u běžných výrobků činí variační 
koeficient 10 až 30 %, někdy i více, 
3. pevnost výrazně snižuje poškození povrchu, např. poškrábání, přičemž nejúčinnější 
bývají čerstvé trhliny, 
4. průměrná pevnost je tím menší, čím větší jsou rozměry tělesa nebo zatížené oblasti, 
5. pevnost skla závisí na době a druhu zatížení, teplotě a druhu okolního prostředí obr. 
2.2b. 
6. porušení je téměř vždy vyvoláno účinkem tahových napětí, 
7. lom skla začíná vždy na povrchu s výjimkou případů, kdy se uvnitř tělesa vyskytuje 
výrazná nehomogenita, 
Pevnost v tahu plaveného skla s 0,1 mm velkou povrchovou trhlinou je 26 MPa při 
zatížení trvající 1 s a 6 MPa pro délku trvání zatížení 30 let [16]. 
Při zatěžování plynule rostoucí silou, např. při zkouškách pevnosti, bývá lomové 
napětí tím vyšší, čím rychlejší byl nárůst zatížení. Dostatečně nízké zatížení vydrží 
materiál neomezeně dlouho [17]. 
 
Obr. 2.2 Rysy pevnosti skla: (a) nepravidelný kolísavý histogram pevností, (b) pokles 
pevnosti s dobou zatížení [17] 
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Tab. 2.1 Pevnost skla při daném druhu zatížení [17] 
Vlastnosti rozpětí hodnot jednotka 
pevnost v tlaku 500 – 1 500 MPa 
pevnost v tahu 20  – 100 MPa 
pevnost v ohybu  40 – 190 MPa 
Tahová pevnost (tab. 2.1) v okamžiku zhotovení výrobku se pohybuje okolo 1 % 
teoretické pevnosti, která dále klesá používáním až na 0,1 % teoretické pevnosti. V případě 
dlouhodobého namáhání je nutné počítat pouze s 0,03 % teoretické pevnosti. Skutečná 
hodnota pevnosti skla je tedy výrazně nižší než její teoretická hodnota pohybující se okolo 
10 GPa [12]. Tahovou pevnost skla výrazně ovlivňuje [26] 
– typ použitého skla, 
– plocha zasklení, 
– délka trvání zatížení, 
– stáří skla, 
– klimatické prostředí (obsah vlhkosti ve vzduchu), 
které spolu s teplotou výrazně ovlivňuje únavu skla. Největší vliv má voda, a to právě ve 
formě vzdušné vlhkosti. Například při zatěžování plynule rostoucí silou naměříme ve 
velmi suché atmosféře za pokojové teploty pevnost až o 20 % vyšší než při obvyklé 
vlhkosti a o 45 % vyšší než ve vodě. Únava podstatně klesá nebo mizí ve vakuu. 
Neprojevuje se vůbec za velmi nízkých teplot, kdy sklo dosahuje nejvyšších pevností. 
S rostoucí teplotou se pevnost snižuje, dosahuje minimálních hodnot v intervalu od 100 do 
200 °C [17]. 
Návrhová hodnota pevnosti skla se stanoví z charakteristické pevnosti v tahu za 
ohybu pro jednotlivé typy zasklení. Poměr charakteristické pevnosti a dílčího součinitele 
materiálu je redukován plochou zasklení a modifikačního součinitele, který zohledňuje 
délku trvání zatížení. Pevnost v ohybu se určí podle [6] z výsledků zkoušky čtyřbodovým 
ohybem nebo ze zkoušky dvojitým soustředným prstencem [20], [16]. 
2.2 Pevnostně upravené sklo 
V průběhu procesu zvýšení pevnosti skleněné tabule se plavené sklo zahřeje na 
teplotu okolo 650 °C a poté oboustranně ochlazuje vzduchem nebo ponořením do kapaliny 
na teplotu pohybující se okolo 20 °C. Přechodem přes transformační teplotu vznikne 
teplotní gradient mezi chladnějším povrchem a vnitřkem skleněné tabule. Vzhledem 
k viskózním vlastnostem skla vznikne vnitřní prostorové pnutí [16], [26]. 
Hluboké trhliny mohou být u tvrzeného skla nebezpečnější než u skla 
nezpevněného. Tlakové napětí v povrchové vrstvě je vyrovnáno tahovým napětím uvnitř 
skleněné tabule. Pokud některá trhlina pronikne do oblasti tahových napětí, může dojít 
k jejímu nárůstu, případně i k porušení celistvosti skla [18]. 
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2.2.1 Plavené sklo 
Obyčejné plavené sklo nemá v případě konstrukčního využití dostatečnou pevnost. 
Jednovrstvé (monolitické) sklo lze pevnostně upravit nebo použít ve spojení se 
zpevňujícími vrstvami. Kombinace zasklení se volí s ohledem na jeho následné použití. 
V případě konstrukčních skel se častěji používají tepelně zpevněná a tepelně tvrzená skla 
[26], [16]. 
2.2.2 Tepelně zpevněné a tvrzené sklo 
Řízeným procesem ohřevu a chlazení je vyvoláno permanentní povrchové tlakové 
napětí, které zvyšuje celkovou odolnost proti mechanickému a teplotnímu namáhání. 
Tabule tepelně upravených skel jsou charakteristické vyšší pevností v ohybu než běžná 
plavená skla. Úroveň povrchového napětí tepelně zpevněného skla je nižší v porovnání 
s plně tvrzeným sklem, obr. 2.3 [9], [26]. 
 
Obr. 2.3 Napětí po výšce průřezu (a) tepelně zpevněné sklo, (b) tepelně tvrzené sklo [26]. 
Průběh napětí po výšce průřezu se liší v závislosti na sledované oblasti. Obrázek 
2.4 uvádí průběhy napětí v různých místech tabule skla. 
 
Obr. 2.4 Průběhy napětí po výšce průřezu v různých místech tabule skla [16]. 
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Lom tepelně zpevněného skla má podobný charakter jako u plaveného skla. 
Zbytková únosnost těchto tabulí je vyšší a vhodnější z hlediska bezpečnosti než tepelně 
tvrzené sklo. Obrázek 2.5 znázorňuje typy křehkého porušení tepelně zpevněného a tepelně 
tvrzeného skla [16]. 
 
Obr. 2.5 Příklady lomu tepelně upravených skel: (a) tepelně zpevněné sklo, (b) jemná a 
téměř pravidelná lomová síť tepelně tvrzeného skla [26]. 
2.2.3 Sklo s nosnou funkcí 
Skla použita v konstrukcích s plánovanou nosnou funkcí, která by mohla v případě 
porušení ohrozit bezpečnost okolí, jsou navrhována jako vrstevnatá (bezpečnostní) skla. Ta 
mohou být složena buď ze dvou či více plavených skel, ze dvou nebo více tepelně 
zpevněných skel, případně z kombinace tepelně zpevněných a tvrzených skleněných tabulí, 
která jsou spojena např. pomocí jedné nebo více folií polyvinylbutyralu (filie PVB) nebo 
použitím pryskyřice obr. 2.6 [16], [26]. 
 
Obr. 2.6 Porušené vrstevnaté sklo [23] 
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Díky vrstevnatosti se zvýší ohybová tuhost dílce a v případě poruchy ulpí úlomky 
skla na folii. Materiál spojující jednotlivá skla je rozdílný a jeho volba záleží na účelu 
použití vrstveného skla.  
Chování rozbitého skla závisí na jeho velikosti, tloušťce, druhu a okrajových 
podmínkách. Proto jsou tabule skla ověřovány zkouškami ve skutečné velikosti obr. 2.6. 
Na obrázku 2.7 jsou uvedeny typy porušení výše uvedených druhů skel s bezpečnostní 
funkcí. 
 
Obr. 2.7 Typ porušení vrstevnatých skel s různou pevnostní úpravou, hodnoty vyjadřují 
pevnost v tahu za ohybu [16]. 
2.3 Spoje konstrukčního skla 
Všechny typy skleněných prvků, které nejsou uchyceny v rámu a jsou součástí 
konstrukčního systému objektu, se nazývají strukturální zasklení. Skla s konstrukční 
nosnou funkcí mají tloušťku nejméně 8mm a je použito výhradně tepelně tvrzené 
prohřívané nebo tepelně zpevněné sklo (tvrzení skla je doporučováno všude tam, kde je 
sklo namáhané či uchycené lokálně), často v podobě vrstevnatého skla pro získání vyšší 
bezpečnosti konstrukcí. Požadavky na vrstvení vychází z ohledu umístění skla v objektu či 
zajištění stability po jeho rozbití [18]. 
Vzniklé vnitřní napětí závisí na tuhosti podpůrného systému. Riziko porušení tabulí 
skla zvyšují bodové přípoje a velmi tuhá izolační skla, která umožňují pouze mírné 
deformace. Za tuhá skla se považují malá, tlustá nebo příliš tenká skla asymetrického tvaru 
(trojúhelníkový nebo zakřivený tvar) [26]. 
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2.3.1 Základní příklady spojů 
Působící zatížení by se vždy mělo rovnoměrně přenést sklem na podpůrné nosné 
konstrukce pomocí vhodné roznášecí vrstvy. Roznášecí vrstva by měla zabránit 
vzájemnému kontaktu jednotlivých tabulí skla nebo skla a podpůrného prvku (např. ocel, 
dřevo). Tuhost a trvanlivost vrstvy výrazně ovlivňuje reakci skla na působící zatížení. 
Vlastní váha je přenášena pomocí distančních podložek z plastu nebo silikátovými 
vložkami, které oddělují sklo od rámu [26], [16]. 
 
Obr. 2.8 Přehled přípojů zasklení [16]. 
2.3.2 Liniové podepření 
Tabule skla může být podepřena na dvou, třech nebo čtyřech stranách. Podepření je 
často tvořeno rámem (obr. 2.9), v němž jsou účinky zatížení přenášeny podporovými 
podložkami. Vnější účinky zatížení se na nosnou konstrukci přenáší přítlačnou krycí lištou. 
V návrhu rámu by mělo být počítáno s deformacemi od změn teplot a s tolerancemi 
velikosti skleněných tabulí. Rám by neměl bránit volnému pohybu ve směru střednicové 
roviny desky [26], [16]. 
 
Obr. 2.9 Liniové podepření pomocí přítlačných lišt [26] 
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2.3.3 Lokální okrajové příchytky 
S ohledem na minimalizaci vjemu liniového podepření, je možné využít lokálních 
příchytek (obr. 2.10), které stabilizují panely pouze v místech napojení nosné konstrukce. 
Příchytky jsou používány u střešních konstrukcí, s výhodou je uplatněno snadné odvodnění 
skleněné plochy [16]. 
 
Obr. 2.10 Lokální příchytky [16] 
2.3.4 Bodové podepření 
Návrh spojů je proveden s ohledem na výskyt koncentrovaných napětí v místě 
uchycení. Styková plocha mezi sklem a dříkem šroubu je volena tak, aby účinky 
působícího zatížení nevytvářely v desce lokální napětí, ale byly rovnoměrně přeneseny. 
Roznášecí vrstva může být vytvořena z plastových vložek nebo injektované pryskyřice, 
které brání přímému kontaktu. Skla bez pevnostní úpravy nelze pro nedostatečnou pevnost 
použít [16]. 
 
Obr. 2.11 Bodové přichycení skleněných tabulí [26] 
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Na zavěšené fasádní i střešní systémy využívající lokální uchycení skla se kladou 
vysoké nároky na kvalitu zpracování skla (zejména předpětí, kvalitu opracování hran a 
otvorů). Při tomto typu okrajových podmínek je důležitá vlastní tíha skleněné desky. Pro 
uchycení se používají vrtané otvory se zapuštěním nebo sámkem (obr. 2.12). Zapuštění 
otvoru umožňuje zvětšit kontaktní plochu mezi upevňujícím ocelovým prvkem, pružným 
elastomerovým kroužkem a sklem [18]. 
 
Obr. 2.12 Lokální podepření skla se zapuštěním (vlevo), a sámkem (vpravo) [26] 
2.3.5 Konstrukční silikonové těsnění 
Okraje skleněných panelů jsou silikonem přilepeny k nosné konstrukci. 
Konstrukční silikonový tmel může být použit pouze na speciální povrchy hliníku a 
nerezové oceli. Lepidla použita pro trvalé spoje konstrukčního zasklení by měla být 
experimentálně ověřena [26]. 
2.3.6 Lepené spoje izolačních skel 
Spojitě tmelené hrany izolačních skel vytvářejí smyková napětí ve spojení a podél 
okrajů tabulí. S ohledem na ztrátu funkčnosti je potřebné co nejvíce snižovat smyková 
napětí v místech těsnění. Proto by vlastní tíha tabulí ve vertikální a šikmé poloze měla být 
vynesena přímo a ne pomocí tmelu. Tuhé a adekvátně dimenzované podložky (z nerezové 
oceli nebo z plastu) jsou spolu se strukturálně tmeleným připojením (s vysokou odolností 
proti smyku) hlavními cestami ke správnému provedení vhodného tmelení [26]. 
2.4 Prostě podepřená deska 
Z geometrického hlediska jsou plošné konstrukce taková tělesa, jejichž tloušťka je 
podstatně menší než ostatní charakteristické rozměry. Souhrn bodů půlících tloušťku 
konstrukce vytváří střednicovou rovinu. Tvar plošné konstrukce je geometricky určen, je-li 
definována její střednicová plocha a tloušťka v libovolném místě. Rozdíl mezi deskami a 
stěnami spočívá v jejich zatížení a statickém působení. Desky jsou zatíženy převážně 
kolmo ke své rovině a vznikají v nich ohybové účinky. Nosné stěny jsou zatíženy převážně 
ve své střednicové rovině nebo rovnoběžně s ní a nejsou vystaveny ohybu v příčném 
směru. Působí-li na prvek účinky obojí povahy, jedná se o deskostěny. Uvedení obecného 
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řešení prostě uložené desky zatížené rovnoměrným zatížením slouží k získání vztahu pro 
vyjádření objemu vzniklého deformací desky [1]. 
Řešení čtvercové nebo obdélníkové prostě uložené desky s rovnoměrným 
zatížením, obr. 2.13b, lze rozvinout ve dvojitou Fourierovu řadu ve směrech x, y pomocí 
liché sinusové funkce. Polovina intervalu sinusové funkce reprezentuje rozměry desky 
a a b obr. 2.13a. Za reálnou průhybovou funkci je určena kladná polovina intervalu 
(2a, 2b) [24]. 
Hledaná funkce průhybové plochy je zvolena ve tvaru 
                 
   
 
   
   
 
 
   
 
          (2.1) 
kde s uvažováním prvního členu řady je průhybová funkce dána vztahem 
               
  
 
   
  
 
        (2.2) 
Souřadnice průhybové funkce w (x, y) určují lokální hodnoty průhybů na desce. 
Funkce w11 splňuje náležité okrajové podmínky dané desky podle [5] 
1. pro x = 0, x = a je w11 = 0, 
2. pro y = 0, y = b je w11 = 0. 
 
Obr. 2.13 Deska v rovině: (a) souřadný systém a vyznačení platné oblasti, [24]  
(b) okrajové podmínky a zatížení desky [5] 
Potenciální energie vnějších sil je dána vztahem 
         
 
 
    
 
 
       
 
 
    
 
 
       (2.3) 
ze kterého lze odvodit 
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          (2.4) 
Vztah (2.2) lze využít k získání objemu vzniklého deformací desky. Parametr a11 se 
určí z podmínky minima       
    [5], kde  
        
 
 
    
  
  
  
 
  
  
 
 
        
   
  
      (2.5) 
Derivací vztahu (2.3) lze určit hledaný parametr a11. 
    
    
   
 
 
 
  
 
 
  
 
     (2.6) 
kde D je ohybová tuhost desky [5]. 
Výsledný vztah pro výpočet objemu je získán dosazením výrazu (2.4) do (2.2) 
   
     
   
           
          (2.7) 
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3. Charakteristika částí ze skla 
Skla jsou pevné amorfní, zpravidla anorganické látky, vzniklé ztuhnutím taveniny 
bez krystalizace. V kapalném stavu je struktura anorganických látek neuspořádaná 
s neustálým pohybem atomů. S klesající teplotou roste viskozita skloviny, která při 
dosažení tzv. transformační teploty ustává. Částice zůstanou v neuspořádaném stavu či 
stavu uspořádaném pouze zčásti a látka se začíná chovat jako pevná a pružná. Látky tohoto 
typu se označují jako skla [17]. 
Základní strukturní jednotkou křemičitých skel je tetraedr SiO4. Pevnost vazeb  
Si-O je tak vysoká, že ani v roztaveném stavu nedochází k rozrušení všech jeho vazeb. 
Viskozita roztavené skloviny v peci je přibližně 10 Pa·s, viskozita skla při pokojové teplotě 
se odhaduje na 10
18 
Pa·s [17]. 
Tab. 3.1 Vlastnosti některých druhů skel [17] 
Vlastnosti rozpětí hodnot jednotka 
 
křemenné 
sodnovápenaté 
(okenní) 
obecně 
 
hustota ρ 2 200 2 500 2 200 - 6 000 kg m-3 
modul pružnosti v tahu E 73 000 74 000 50 000 – 85 000 MPa 
Poissonův součinitel υ 0,16 0,22 0,16 – 0,24 
 
tepelná vodivost λ 1,38 1,00  W m-1 K-1 
součinitel délkové teplotní 
roztažnosti α (teplota 
oblasti 20-300°C) 
0,6 8,5  10
-6
 K
-1 
dolní chladicí teplota  980 520  °C 
Hodnoty uvedené v tabulce byly získány při teplotě 20 °C [17] 
Většina skel obsahuje různé strukturní vady, diskontinuity. Jejich rozměry dosahují 
i ve zcela průzračných optických sklech desítky nanometrů. Jestliže navíc není sklovina 
dostatečně homogenizovaná a protavená, mohou vznikat vady větší tak zvané šlíry, 
viditelné někdy i pouhým okem. U běžných skel jsou krystaly větších rozměrů nežádoucí, 
protože zhoršují optické a mechanické vlastnosti. Bez uvážení výše uvedených vad, je 
možné sklo všeobecně považovat za látku homogenní a izotropní [17]. 
Při malém krátkodobém zatížení za teploty 20°C se sklo chová jako pružná látka, 
jejíž průběh napětí po průřezu je řízen Hookovým zákonem. U většiny skel se modul 
pružnosti v tahu E pohybuje nejčastěji okolo 70 000 MPa. Je tím vyšší, čím pevněji je 
navzájem propojena skelná síť. Modul pružnosti se při vyšších napětích, řádově 
10
3
 až 104 MPa, mění se zatížením. Hodnota modulu pružnosti se u vícesložkových skel 
např. u sodnovápenatokřemičitého skla mírně zmenšuje, naopak u křemenného skla mírně 
zvětšuje. Anomálie v posledním případě souvisí s určitou „kyprostí“ křemenného skla, u 
něhož se při vysokých napětích zmenšují dutiny skelné sítě, a vzájemné působení atomů se 
zesiluje [17]. 
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3.1 Teoretická pevnost křehkých látek 
Silové působení mezi atomy je výslednicí přitažlivých a odpudivých sil. Při velmi 
malých vzdálenostech převažují síly odpudivé, při větších vzdálenostech převažují síly 
přitažlivé, přičemž od určité vzdálenosti jejich velikost opět klesá. Za normálního stavu 
jsou atomy v tělese v takové poloze, při které jsou oba druhy sil v rovnováze. Zatížíme-li 
těleso tahovým napětím σ, vzdálenost mezi atomy se zvětší, což vyvolá vznik 
meziatomových přitažlivých sil o stejné velikosti. Tímto způsobem vyrovnávají vnitřní síly 
vnější zatížení, a to až do určité maximální hodnoty σkoh, odpovídající kohézní pevnosti. 
Zvýšíme-li zatížení ještě více, vzdálenost mezi atomy překročí příslušnou hodnotu dkoh. Od 
tohoto okamžiku se kohezní síly zmenšují, takže vazby nestačí odolávat vnějšímu zatížení 
a těleso se rozdělí na dvě části. Orowanův výpočet vychází z předpokladu, že práce 
potřebná na překonání soudržných sil se změní v povrchovou energii vzniklých lomových 
ploch [17]. 
 
Obr. 3.1 Průběh meziatomových sil v tělese: 1 – síly přitažlivé, 2 – síly odpudivé, 
3 – výslednice sil, d – vzdálenost mezi atomy, d0 – rovnovážná vzdálenost, σ – napětí, σkoh – 
kohezní pevnost [17] 
Průběh přitažlivých sil mezi atomy podle [17] můžeme v prvém přiblížení 
aproximovat půlvlnou sinusovky, 
             
  
 
          (3.1) 
Práce vykonaná rozdělením tělesa (o průřezu jednotkové velikosti) na dvě části je 
rovna vztahem 
    
 
 
            
 
 
    
  
 
         
 
 
      (3.2) 
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Energie potřebná k vytvoření nových povrchů je rovna 2γ, kde γ je měrná povrchová 
energie a je dána výrazem 
      
 
              (3.3) 
Pro malá vychýlení atomů z rovnovážné polohy platí Hookův zákon 
      
 
  
 .        (3.4) 
Ze vztahu podle [17] pro výpočet napětí působících přitažlivých sil mezi atomy 
       
  
 
 .         (3.5) 
Následné úpravy předešlých tří rovnic (3.3) až (3.5) vedou ke konečnému vztahu 
pro teoretickou (kohezní) pevnost křehkých látek v tahu daným jako 
  
       
 
 ,         (3.6) 
dosazením za σ do rovnice (3.6) ze vztahu (3.4) lze získat vztah 
  
       
 
          (3.7) 
po dosazení určité vzdálenosti R do rovnice, získané odvození podle [17], měrné 
povrchové energie vzniká konečný vztah 
      
  
  
           (3.8) 
Porovnáním vztahů vyplývá, že by se teoretická pevnost měla pohybovat okolo 
hodnoty 0,1E a že by v každém případě měla být v mezích (0,05 až 0,5) E. Teoretická 
pevnost je řádově 100krát až 1 000krát vyšší než pevnost běžných vzorků. Jako první 
vysvětlil rozdíly mezi pevnostmi A. A. Griffith. Jeho předpoklad vychází z myšlenky, že 
ve hmotě jsou přítomny četné trhlinky, jež působí při zatížení jako silné koncentrátory 
napětí. Dostoupí-li napětí v kořeni takovéto trhliny kohezní pevnosti σkoh daného materiálu, 
dojde zde k oddělování atomů, a tedy k růstu trhliny. Protože se jedná o křehký materiál, 
šíří se trhlina tělesem snadno dále až do jeho úplné destrukce [17].  
V nekonečně velké tenké pružné desce zatížené na okrajích tahovým napětím σ, 
vzniká trhlina ve tvaru úzké elipsy o délce 2a (obr. 3.2), potom maximální tahové napětí 
v kořeni této trhliny je rovno 
           
 
 
      
 
 
        (3.9) 
kde r je poloměr zaoblení kořene trhliny. Dosazením do vzorce r = 10-6 mm 
(několikanásobek meziatomových vzdáleností) a a = 10-2 mm, lze získat σmax = 200·σ. 
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Tedy dosažení kohézní pevnosti např. u křemenného skla by bylo σkoh = 16 000 MPa při 
působení jmenovitého napětí σ = 80 MPa, což odpovídá skutečně naměřeným hodnotám 
pevnosti [17]. 
 
Obr. 3.2 Napětí v desce s trhlinou [17]. 
Reálně byla u skla prokázána přítomnost různých trhlin, tímto je tedy zpravidla 
možné odůvodnit nízkou pevnost reálných látek. Z praktického hlediska není snížení 
pevnosti závislé pouze na přítomnosti trhlin, ale souvisí i s dalšími defekty. U skel dochází 
za určitých podmínek v omezené míře k plastickému tečení, které jistou měrou také 
ovlivňuje lomové procesy [17]. 
3.2 Příčiny nízké pevnosti skla 
Experimenty se speciálně připravenými vzorky prokázaly, že sklo je v podstatě 
velmi pevný materiál a že poměrně nízká pevnost běžných výrobků je způsobena různými 
vadami. Pevnost snižují nejvýrazněji vady povrchu, v menší míře různé nehomogenity a u 
vysoce pevných výrobků se uplatňují i defekty struktury [17]. 
3.2.1 Vady povrchu skla 
Pevnost skleněných výrobků nejvíce snižují povrchové vady. Podle [17] lze uvést: 
1. převážná většina lomů vychází z povrchu skla, 
2. s klesajícím rozměrem vzorku vyrobeného obvyklým způsobem roste jeho 
průměrná pevnost (klesá pravděpodobnost výskytu větších a 
nebezpečnějších vad), 
3. užití kyseliny fluorovodíkové k odstranění (odleptání) povrchové vrstvy 
skleněného prvku vyrobeného normálním způsobem – zvýší pevnost až na 
tisíce MPa. 
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Vady povrchu se podle původu dělí do čtyř skupin (tab. 3.2), [17]: 
1. velké trhliny pocházející z mechanického poškození 
2. mikroskopické a submikroskopické trhlinky vznikající během výroby 
3. cizí částice pevně ulpělé na povrchu 
4. změny povrchu skla způsobené reakcí s okolním prostředím 
Tab. 3.2 Vady povrchu skla [17] 
velikost trhlin původ/důsledek 
hloubka  
[mm] 
snížení 
pevnosti skla 
v tahu [MPa]  
četnost  
(běžná skla) 
velké  
poškrábání povrchu, 
mechanické 
opracování, úder 
jiným předmětem 
  0,01  na 20 – 60 
viditelné optickým 
mikroskopem, 
pouhým okem 
mikroskopické,  
submikroskopické 
tvarování skla, dotek 
s jiným předmětem 
< 0,01 60 - 200 
od několika set do 
několika desítek 
tisíc/cm2 
částice ulpělé na  
povrchu 
mikroskopické 
částečky prachu 
- - - 
změny povrchu 
skla 
hydrolýza 
(rozkladná reakce), 
adsorbce (separační 
proces) 
-  - 
Obrázek 3.3 uvádí graf popisující závislost tahové pevnosti skla na druhu a 
velikosti trhliny. Graf je rozdělen z hlediska velikosti obsažené vady na vodorovné ose do 
tří kategorií, které stanovují původ vzniku trhliny. Svislá osa definuje škálu pevnostních 
hodnot opírajících se o teoretické a praktické hodnoty pevnosti. V grafu jsou obsaženy dvě 
lineární rovnoběžné mírně klesající přímky, které se vzájemně odlišují délkou působení 
zatížení [17]. 
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Obr. 3.3 Vliv rozměru imperfekt na pevnost skla v tahu [17] 
3.2.2 Vnitřní pnutí 
Při ochlazování tělesa ze žhavé skloviny se vytvoří spád teplot mezi chladnějším 
povrchem a teplejším vnitřkem. Různému ochlazování odpovídá i různé smrštění skloviny. 
Dokud je teplota tělesa vyšší než teplota transformační Tg, vyrovnává se různé smrštění 
povrchových a vnitřních vrstev téměř okamžitě tečením skloviny. Při ochlazování pod 
transformační interval ztuhne strukturní uspořádání skla. V případě, že další ochlazování 
probíhá neměnným spádem teplot mezi vnitřkem a povrchem, zůstává těleso bez pnutí až 
do ochlazení povrchu na teplotu okolí. Začne-li se vyrovnávat teplota vnitřních vrstev 
s teplotou okolí, vzniká zde v důsledku jejich smršťování vnitřní pnutí. U plných těles 
jednoduchého tvaru (desky, tyče) vznikají na povrchu tlaková napětí a uvnitř tahová. 
Napětí zůstanou po vyrovnání teplot v tělese jako trvalá. Teplotní pnutí jsou obecně tím 
větší, čím větší byl rozdíl teplot mezi povrchem a vnitřkem tělesa při přechodu přes 
transformační interval a čím větší je modul pružnosti a součinitel teplotní roztažnosti 
daného skla. U běžných výrobků ze sodnovápenatého skla mohou dosáhnout až několika 
desítek MPa. V některých případech jsou tak velká, že za přítomnosti vhodného defektu, 
např. vhodné povrchové trhlinky, mohou vést i k samovolnému porušení [17]. 
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4. Lomová mechanika 
Lomová mechanika se vyznačuje snahou o přesný popis lomových procesů a 
vyjádření vlivu různých činitelů. V kombinaci s vhodnými měřícími a výpočetními 
metodami umožňuje dost spolehlivě předpovídat, jaké zatížení snese určité těleso, popř. 
jakou dobu je vydrží. Umožňuje dimenzovat dané těleso na požadované zatížení a 
životnost. 
Pro sklo je nejvhodnější lineární lomová mechanika, která vychází z předpokladu, 
že materiál vykazuje až do lomu pružné chování podle Hookova zákona a případné 
plastické deformace jsou omezeny pouze na nejtěsnější okolí kořene trhliny [17]. 
Lomová mechanika je rozdělena podle [13] 
- Lineárně elastická lomová mechanika (LELM). Stav okolí trhliny může být 
popsán pomocí 
– faktoru intenzity napětí K 
– hnací síly trhliny G 
– K-T koncepcí. 
- Elasto-plastická lomová mechanika: zde je trhlina určena díky 
– otevření v kořeni trhliny CTOD 
– J-integrál 
– J-Q koncepce  
4.1 Podmínky růstu trhlin 
Formulace A. A. Griffitha kritéria lomu vycházejícího z energetické bilance říká, že 
k růstu trhliny v napjatém tělese dojde tehdy, jestliže se při jejím zvětšení o malý úsek 
uvolní více energie, než se jí spotřebuje na vytvoření příslušného nového povrchu. Podle 
[17] je výraz dán jako 
  
  
 
   
  
           (4.1) 
kde dU je úbytek elastické energie a dWS energie spotřebovaná při zvětšení trhliny o 
nekonečně malý přírůstek plochy dS. Rovnítko ve vztahu odpovídá stavu labilní 
rovnováhy. Řešení platí pro nekonečně velkou tenkou desku s trhlinou uprostřed, tloušťky 
b a zatíženou na okrajích tahovým napětím σ. Vzniklá trhlina délky 2a uvolní energii 
z napjaté desky podle [17] rovnou 
  
      
 
          (4.2) 
Při ideálně křehkém lomu, jaký předpokládal Griffith, se na vytvoření 
odpovídajících povrchů trhliny S = 4ab spotřebuje energie 
                  (4.3) 
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kde γ je měrná povrchová energie (číselně rovná povrchovému napětí). Po úpravách a 
dosazení do nerovnosti obdržíme kritické napětí σc, při jehož překročení trhlina dále roste a 
je dáno vztahem 
    
   
  
          (4.4) 
 
Obr. 4.1 Energetická bilance šíření trhliny v desce, 
kde (a) je všeobecné schéma tělesa s trhlinou, (b) - energetická bilance (význam užitých 
symbolů: Ws - energie spotřebovaná na tvorbu nových povrchů, U – uvolňovaná elastická 
energie, a – poloviční délka trhliny, ac – kritická poloviční délka, při jejímž překročení 
začíná trhlina při daném napětí σ samovolně růst.) [17]. 
Griffithovu metodu zobecnil Irwin a Orowan na případ tzv. kvazikřehkého 
porušení, kdy lom, z makroskopického hlediska křehký, je doprovázen nevelkou plastickou 
deformací v těsném okolí kořene trhliny. Místo povrchové energie γ zavedli do energetické 
bilance tzv. měrnou lomovou energii Gc, definovanou jako práce, která se spotřebuje 
v daném materiálu na zvětšení trhliny o jednotku plochy. Lomové kritérium tak podle [17], 
přejde na tvar 
  
  
             (4.5) 
V uvedeném případě nekonečné desky s centrální trhlinou délky 2a je kritické 
napětí podle [17] dáno vztahem 
    
   
  
          (4.6) 
Tento zobecněný model vystihuje lépe poměry při lomu reálných křehkých látek, 
jako je sklo. Griffith ověřil pouze kvalitativní platnost své teorie, tzn. Závislost        . 
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Hodnota    pro sklo, zjištěná experimentálně, je však zhruba pětkrát větší než hodnota 2γ, 
odpovídající ideálně křehkému lomu [17]. 
Hlavní myšlenka naznačeného postupu je posuzování otázky lomu nejen z hlediska 
působících napětí a kohezní pevnosti materiálu, ale také z hlediska práce potřebné na 
rozrušení, a tak pochopit lépe proces růstu trhliny, závislost pevnosti na době zatížení, 
závislost rychlosti šíření trhliny na zatížení a okolním prostředí atd. Přínosem je i lepší 
pochopení příčiny nízké pevnosti skla i dalších křehkých látek a posuzovat jejich vhodnost 
např. pro konstrukční účely právě z hlediska odolnosti vůči šíření trhlin [17], [14]. 
Teoreticky větší pevnost (při stejné velikosti výchozího defektu i modulu pružnosti) 
budou mít materiály s větší hodnotou Gc, to je takové, u kterých přeskupující se částice 
v kořeni trhliny vykonají větší práci, než se navzájem oddálí natolik, že překonají kohezní 
pevnost [17]. 
4.2 Statické aspekty pevnosti a lomu 
Porušení křehkých látek probíhá jako postupné šíření jedné nebo i více trhlin. 
Velikost nejnebezpečnější vady v určitém předmětu, představuje náhodnou veličinu 
kolísající v jistém rozmezí. Též kolísají další veličiny jako materiálové parametry, rozměry 
tělesa, podmínky zatěžování, parametry okolního prostředí (vlhkost, teplota atd.). Objevuje 
se zde i závislost pevnosti na velikosti tělesa, neboť s rostoucími rozměry roste 
pravděpodobnost výskytu větší a nebezpečnější vady [17]. 
4.3 Napjatost v okolí kořene trhliny 
Napjatost v okolí kořene trhliny nelze charakterizovat např. jeho maximální 
hodnotou, protože ta je vždy nekonečná. Porovnání je však možné založit na hodnotách 
faktoru intenzity napětí [17]. 
Jakmile působící napětí dosáhnou meze kluzu, dojde k plastickému tečení, pro které 
již Hookův zákon neplatí (napětí mohou dosáhnout nanejvýš kohezní pevnosti). 
Vzdálenost r ve vztazích pro jednotlivé módy (I-III) musí být větší, než je rozměr plastické 
zóny, kterou můžeme odhadnout jako takovou vzdálenost rpl od čela trhliny, v níž elastické 
napětí dosáhne hodnoty meze kluzu (rpl u skel představuje řádově nanometry, přičemž u 
oceli je tato oblast řádově v milimetrech) [17]. 
Ve vztazích pro výpočet napětí v okolí trhliny se vždy vyskytuje člen 
 
  
 a funkce 
    , bez ohledu na způsob zatížení a tvar trhliny či tělesa. Pouze funkce      závisí na 
typu rozevírání trhliny. 
Na základě tohoto poznatku zavedl Irwin novou veličinu, tzv. faktor intenzity 
napětí. Pomocí tohoto faktoru, označovaného K, lze jednotlivá napětí v blízkosti kořene 
trhliny v jakémkoliv tělese libovolně zatíženém vyjádřit podle [17] ve tvaru 
           
  
    
                 (4.7) 
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kde index n zastupuje základní způsoby rozevírání trhliny. Podobně je možno vyjádřit 
pomocí faktoru intenzity napětí také posuvy, 
          
  
 
 
 
  
                 (4.8) 
Přičemž           jsou určité bezrozměrné funkce úhlu   a elastických konstant 
materiálu. Faktor intenzity napětí je veličina, která charakterizuje vliv rozměrů a tvaru 
tělesa i trhliny a vliv způsobu a velikosti zatížení na napětí v okolí kořene trhliny. Ze 
vztahu vyplývá, že trhliny různých délek a v tělesech různých tvarů mají v okolí svých čel 
stejný stav napjatosti, jestliže mají (při stejném způsobu rozevírání) stejnou hodnotu K-
faktoru. K porovnání různých případů nebo k posuzování chování trhliny, její stability 
apod. stačí sledovat pouze velikost tohoto faktoru. Není nutné znát přesně tvar samotného 
kořene trhliny ani rozložení meziatomových sil v něm. Obrázek 4.2 znázorňuje souřadný 
systém a složky napětí v blízkosti kořene trhliny [17]. 
 
Obr. 4.2 Polární souřadnice a složky napětí vztažené ke kořeni trhliny [14],[17] 
Podle typu zatížení a způsobu rozevírání trhliny je možné rozlišit tři základní 
případy uvedené na obr. 4.3. 
 
Obr. 4.3 Základní způsoby otevírání trhliny – tři lomové módy [17] 
4.4 Faktor intenzity napětí 
Pomocí faktoru intenzity napětí lze porovnat, jak usilovně je kořen trhliny namáhán 
vzhledem k podmínkám prostředí (např. velikost trhliny, typ a velikost zatížení tělesa) 
[17]. 
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Pro konkrétní tvary těles a způsoby zatížení se K-faktor určuje analyticky nebo 
numericky, popř. experimentálně. Analyticky lze získat řešení zpravidla pouze pro 
jednodušší idealizované případy, složitější úlohy je nutno řešit numericky. Faktor intenzity 
napětí bývá obvykle vyjádřen podle [17] ve tvaru 
                  (4.9) 
kde   je jmenovité napětí (tahové, smykové atd.) v daném místě, stanovené tak, jako 
kdyby zde žádná trhlina nebyla, a – délka nebo jiný charakteristický rozměr trhliny a tzv. 
kalibrační faktor Y – konstanta nebo funkce, která zahrnuje vliv tvaru a rozměrů tělesa i 
trhliny a způsobu zatížení [17]. 
Trhliny vyskytující se ve skle nejčastěji lze rozdělit do následujících dvou skupin. 
4.4.1 Trhliny s rovným čelem  
 Nejjednodušší je situace u trhlin v nekonečně velkých tělesech. (Jedná se o určitou 
abstrakci, v praxi sem zařazujeme veškeré případy, kdy je hloubka trhliny zanedbatelně 
malá ve srovnání s rozměry tělesa.) Například faktor intenzity napětí pro centrální průchozí 
trhlinu délky 2a v nekonečné desce zatížené na okrajích rovnoměrně rozděleným tahovým 
napětím   k rovině kolmým (obr. 4.4) je podle [17] dán vztahem 
                  (4.10) 
Jedná-li se o trhlinu délky a na okraji desky je faktor intenzity napětí 
                     (4.11) 
Srovnáním předešlých vztahů vyplývá, že mělká povrchová trhlina je  
            krát nebezpečnější než stejně dlouhá trhlina uvnitř tělesa [17]. 
V případech, kdy není možno délku trhliny zanedbat v porovnání s rozměrem tělesa 
h ve směru jejího šíření, má faktor intenzity napětí tvar 
             ,        (4.12) 
kde f(a/h) je korekční funkce závislá na poměru a/h. Tuto funkci lze vyjádřit ve formě 
grafu, tabulky nebo analytického výrazu. Například pro centrální trhlinu délky 2a v pásu 
vzorku šířky h, zatíženém na okrajích tahovým napětím σ k trhlině kolmým, platí podle 
[17] přibližně pro 2a/h < 0,6 
             
 
 
   
 
 
 
 
        (4.13) 
Pro některé případy výskytu trhliny ve vzorku jsou průběhy korekčních funkcí 
zobrazeny na obr. 4.4. 
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Obr. 4.4 Faktor intenzity napětí v deskách konečné šířky s trhlinou [17], 
kde (a) je centrální trhlina (zatížení tahem); (b) je trhlina na okraji desky (zatížení 
tahem) [17]. 
4.5 Hnací síla trhliny 
V obecném pohledu na zatížení trhliny mohou nastat dva případy a to, je-li při 
zvětšování trhliny poloha působišť zatěžujících sil stálá, či proměnná. První případ lze 
očekávat, je-li např. tabule okenního skla vsazena s určitým násilím do zdeformovaného 
tuhého rámu. Druhý případ nastane, např. je-li deska ležící ve vodorovné poloze na 
podpěrách zatížena vlastní tíhou nebo dalším břemenem [17]. 
 
Obr. 4.5 Těleso s trhlinou, energetická bilance v obecném případě [17] 
První případ nastává, je-li těleso na obr. 2.5 pružné a zatížené silou F (nyní bez 
uvažování růstu trhliny), dochází podle [17] vlivem působení tohoto zatížení k posunutí 
působiště síly o hodnotu 
              (4.14) 
kde C je poddajnost tělesa. Elastická energie akumulovaná v tělese, je podle [17] rovna 
  
 
 
    
 
 
  
 
         (4.15) 
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Dojde-li ke zvětšení trhliny o malou plochu dS, oslabí se zbývající nosný průřez a 
tím dochází k nárůstu poddajnosti tělesa o hodnotu dC. Nárůst poddajnosti má za následek 
uvolnění jistého množství energie –dU a platí podle [17] 
    
  
  
 
       
          (4.16) 
po dosazení a úpravě získáme vztah 
  
 
 
  
  
  
          (4.17) 
Při růstu bude tedy v tomto případě klesat množství akumulované energie a 
současně se bude zmenšovat vnější zatížení [17]. 
Druhý případ nastává, jsou-li konce tělesa (resp. působiště sil) volné, dochází při 
zvětšení trhliny (též k vzrůstu poddajnosti) k posunutí zatěžujících sil. Velikost těchto sil 
zůstává konstantní. Síly při posouvání konají práci, čímž se zvyšuje množství energie 
akumulované v tělese. Energie poskytovaná pro růst trhliny bude nyní rovna práci vnějších 
sil zmenšené o přírůstek akumulované energie [17], 
   
  
  
 
  
  
 
       
        (4.18) 
Dosazením a úpravami získáme vztah   
 
 
  
  
  
. Množství energie pro růst 
trhliny je v obou případech stejné, bez ohledu na to, zůstává-li konstantní deformace nebo 
zatížení. V prvém případě poskytuje tuto energii napjaté těleso, ve druhém ji dodávají 
vnější síly. Tento vztah platí obecně pro jakýkoliv způsob uložení a zatížení tělesa [17]. 
Rychlost uvolňování elastické energie G lze určit dvěma způsoby: 
1. akumulovaná energie je vyjádřena prostřednictvím vnějších sil, 
vychází ze vztahu   
 
 
  
  
  
, 
2. výpočet práce, kterou vykonají vnitřní napětí v tělese při zvětšení 
trhliny o jednotku plochy, 
práce vnitřních napětí je dána obecným vztahem podle [17] 
  
 
 
                     (4.19) 
kde V, je objem tělesa. Jelikož napětí     a poměrné deformace     (též posuvy   ) jsou 
úměrné faktoru intenzity napětí K, je zřejmé, že U a G bude úměrné K2. V případě rovinné 
deformace jsou vztahy mezi hnací sílou trhliny a faktorem intenzity napětí 
   
    
 
  
            (4.20) 
Statická analýza stavebních prvků ze skla 
 
Diplomová práce  30 
    
    
 
   
           (4.21) 
     
   
 
    
           (4.22) 
Pro rovinnou napjatost 
   
  
 
 
           (4.23) 
    
   
 
 
           (4.24) 
     
   
 
    
           (4.25) 
Z uvedených vztahů vyplývá, že posouzení stability trhliny může být určeno jak 
pomocí hnací síly trhliny (rychlosti uvolňované energie), tak pomocí faktoru intenzity 
napětí. Analogické vztahy platí i mezi kritickými hodnotami      a      [17]. 
4.6 Kritérium šíření trhliny 
V lineární lomové mechanice se převážně užívají dvě lomová kritéria, Irwinovo a 
Griffithovo. Prvé vychází z analýzy napjatosti v kořeni trhliny a druhé z energetické 
bilance. Obě kritéria jsou rovnocenná [17], [14]. 
4.6.1 Irwinovo kritérium křehkého porušení 
Růst trhliny nastává, jestliže napětí v jejím kořeni dosáhnou určité mezní hodnoty. 
Za rozhodující pro šíření trhliny lze považovat napětí (a posuvy) v elasticky deformované 
oblasti v těsném okolí kořene trhliny. Pomocí faktoru intenzity napětí je možno v těchto 
místech vyjádřit všechna napětí i posuvy. Faktor intenzity napětí je postačujícím měřítkem 
pro posuzování napjatosti a podmínku zvětšování trhliny lze formulovat jako: 
K růstu trhliny nedojde, jestliže faktor intenzity napětí nedosáhne určité, kritické 
hodnoty KC. 
                  (4.26) 
kde            označuje způsob rozevírání trhlin. Kritická hodnota      představuje 
materiálový parametr, který se určuje experimentálně (charakterizuje odpor materiálu vůči 
šíření trhliny, označuje se též jako lomová houževnatost) [17], [14]. 
4.6.2 Griffithovo kritérium křehkého porušení 
Je-li pružné těleso s trhlinou zatíženo, je v něm akumulována energie napjatosti. 
Dojde-li z nejrůznějších příčin ke zvětšení trhliny, část energie se uvolní. Určité množství 
energie se současně spotřebuje na vytvoření nových povrchů trhliny. Ze zákona zachování 
energie plyne, že samovolné šíření trhliny nastane, jestliže energie uvolňovaná při růstu 
trhliny je dostatečná k uhrazení celkové energie potřebné pro růst. 
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Veličina udávající, kolik akumulované energie se uvolní zvětšením trhliny o 
jednotku plochy, se nazývá rychlost uvolňování energie nebo též hnací síla trhliny, 
označuje se G [J m-2]. Podle způsobu rozevírání trhliny jsou ji přiřazeny jednotlivé 
symboly I-III [17], [14].  
Trhlina se nebude samovolně zvětšovat, jestliže rychlost uvolňování energie 
nedosáhne určité kritické hodnoty GC 
                 (4.27) 
Veličina GC představuje materiálovou konstantu a určuje se experimentálně stejně 
jako v případě kritické hodnoty faktoru intenzity napětí, viz tab. 4.1. 
4.6.3 Lomová houževnatost skla 
Lomová houževnatost je konstantní hodnota nezávislá na teplotě ani na okolním 
prostředí. Sklům odpovídají hodnoty 0,5 až 1,0 MPa m1/2, což je řádově 10krát až 100krát 
nižší než u konstrukční oceli. Následkem je větší citlivost na trhliny a nižší kritické 
hodnoty napětí σc, která je dána vztahem 
   
   
   
 
     
   
         (4.28) 
Rozdíl mezi lomovou houževnatostí skla a kovových materiálů je způsoben 
především množstvím absorbované energie v kořeni trhliny. Měrná lomová energie GIC je 
spjata s plasticitou materiálu a u skla se pohybuje mezi hodnotami 5 až 500 Jm-2. Lomová 
energie skla je řádově tisíckrát menší než u kovů [17]. 
Tab. 4.1 Lomová houževnatost skla [17] 
typ skla 
KIC 
[MPa m
1/2
] 
GIC 
[Jm
-2
] 
sklo všeobecně 0,6 - 1,0 6 - 10 
sodnovápenaté 0,72 - 0,82 6,7 - 8,6 
křemenné 0,74 - 0,81 7,3 - 8,8 
4.7 Lomová mechanika v systému ANSYS 
Některé z charakteristik lomové mechaniky, jako například faktor intenzity napětí, 
lze stanovit pomocí jisté specifikace bodu. Specifický bod lze vytvořit v místě koncentrace 
napětí. Okolí tohoto bodu je popsáno pomocí zakřivených plošných prvků, které lze 
definovat pomocí příkazu KSCON, NPT, DELR, KCTIP, NTHET, RRAT. Automaticky 
tvoří singulární prvky okolo stanoveného bodu. Ostatní pole umožňují kontrolovat poloměr 
první řady prvků, číslo prvků a ve směr po obvodu [27]. 
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NPT - číslo KP (KeyPoint) ve vrcholu trhliny 
DELR - poloměr 1. řady elementů 
KCTIP – 1-posunutí středového uzlu do 1/4 
NTHET- rozdělení obvodového úhlu (standardní rozdělení je 1 z 45°) 
RRAT - poměr velikosti první a druhé řady elementů (standardně 0,75 nebo 0,5 při 
KCTIP=1) 
Tento bod je vhodný pro modelování soustředěného napětí a stavu napjatosti na 
čele trhliny. V průběhu tvorby sítě jsou elementy vygenerovány po obvodu zakřivené 
plochy, kterou elementy rozdělují na jednotlivé díly. Lze použít pouze jeden soustředný 
bod na vytvořenou síť prvků. Použití příkazu KSCON,STAT se v listu vypíše aktuální stav 
koncentrovaných bodů. KSCON příkaz není podporován v 3D modelování [27]. 
Řešení problémů lomové mechaniky 
Lomová řešení úloh jsou kombinací analýzy napětí a výpočetního parametru 
lomové mechaniky. Jelikož se vysoký napěťový gradient nachází v oblasti okolo čela 
trhliny, vyžaduje konečný prvek modelované součásti (obsahující vadu) speciální 
pozornost v tomto okolí [27]. 
Modelování oblasti čela trhliny 
Pole napětí a deformace v okolí čela trhliny mají obecně vysoký gradient (spád). 
Správná povaha pole deformace a napětí v okolí čela trhliny závisí na materiálu, geometrii, 
aj. K zachycení rychlosti měnícího se pole napětí a deformací se používá čisté sítě v oblasti 
okolo čela trhliny. K vytvoření singularity v napětích a deformacích, by síť měla být podle 
[27] čistá okolo čela trhliny a měla by mít určité parametry, 
- lomové plochy by měli být totožné, 
- elementy okolo čela trhliny by měli být kvadratické se středními uzly 
umístěnými v ¼. 
 
Obr. 4.6 Příklad singulárního rovinného prvku PLANE183 [27]. 
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4.7.1 Modelování rovinných úloh 
Prvky používané pro lomové modely rovinných úloh jsou PLANE82 a PLANE183, 
kvadratické prvky s osmi uzly a dvěma posuny v každém z nich, osa x a y [27]. 
 
Obr. 4.7 Příklad 2D modelu, využití symetrie [27]. 
Tam, kde je to možné, lze využít symetrie prvku. V mnoha případech je potřeba 
modelovat pouze polovinu lomové oblasti se symetrickými či nesymetrickými okrajovými 
podmínkami (obr. 4.8) [27]. 
 
Obr. 4.8 Příklady užití symetrie [27]. 
Výpočet lomových parametrů 
Pomocí numerického výpočtu v systému ANSYS je možné podle [27] vyhodnotit 
následující lomové parametry: 
- Faktor intenzity napětí (KI, KII, KIII) 
- J-Integrál 
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5. Izolační dvojskla 
Izolační skla jsou tvořena dvěma nebo třemi tabulemi skla. Vzdálenost mezi skly je 
vymezena distančním hliníkovým, plastovým nebo nerezovým rámem. Šířka rámu 
ovlivňuje izolační schopnosti skla. Spojení distančního rámu se sklem zajišťuje trvale 
plastický tmel (butyl), který zabraňuje pronikání vlhkosti do prostoru mezi skly a rovněž 
brání úniku inertního plynu z meziskelního prostoru. Vnější okraj izolačního skla je 
utěsněn trvale pružným tmelem. Vnější tmel zajišťuje pevnost a odolnost izolačního skla. 
Přesný popis problematiky zasklení izolačního dvojskla je uveden dle [7] na obr. 5.1. 
 
Obr. 5.1 Svislý řez izolačním dvojsklem – terminologie: (1) kotevní prvek, (2) vnitřní 
výplňový těsnící profil, (3) výška vnějšího tmelení, (4) konstrukce obvodového 
pláště, (5) uzavírací těsnění, (6) hermetické těsnění, (6a) vnitřní tmel, (6b) vnější 
tmel, (6c) adhezní povrch vnějšího tmelu, (7) sklo, (8) mechanická podpěrka 
vlastní tíhy, (9) těsnění proti povětrnostním vlivům, (10) distanční podložky, (11) 
adhezní distanční vložka, (12) konstrukční tmel, (13) adhezní povrch 
konstrukčního tmelu, (14) nosný rám konstrukčního tmelu, (15) separační 
vložka, (16) přídržné zařízení [7] 
Izolační dvojsklo je tvořeno dvěma tabulemi skla, které jsou k sobě spojeny 
silikonovým izolačním tmelem. Skla mohou být obyčejná plavená nebo s pevnostní 
úpravou. Specifikum izolačního dvojskla spočívá v odezvě na proměnné zatížení, které 
vzniká klimatickými změnami (teplota, barometrický tlak), změnou nadmořské výšky a 
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vnějším zatížením (např. vítr). Uvažované zatížení ovlivňuje kombinaci tloušťek skel 
v izolačním dvojskle. 
Vliv změn okolního prostředí a působení vnějšího zatížení způsobuje změnu tlaku 
v dutině izolačního dvojskla. Působící zatížení vyvolává deformaci obou skel a tím i 
změnu jinak stálého objemu v dutině zasklení. Jako teoretický podklad slouží stavová 
rovnice a normy [19], [20], [21]. 
Izolační dvojskla jsou podle [12] rozdělena: 
– dvojsklo s čirých skel, plněné vzduchem, 
– dvojsklo s nízkoemisivním povlakem, plněné vzduchem, 
– dvojsklo s nízkoemisivním povlakem, plněné argonem, 
– dvojsklo s nízkoemisivním povlakem, plněné kryptonem, 
– dvojsklo s meziskelní tepelnou folií plněné kryptonem. 
5.1 Tlak plynných složek 
Tepelný pohyb molekul plynu uzavřeného v daném prostoru má za následek srážky 
těchto molekul, které se projevují jako tlak působící na stěny ohraničující tento prostor [3]. 
Plyn uzavřený v prostoru mezi skly aktivně reaguje na změny okolního prostředí v podobě 
odpovídajícího tlaku. 
Stavová rovnice  
Plyn, který je v rovnovážném stavu, lze charakterizovat stavovými veličinami, 
kterými jsou termodynamická teplota T, tlak p, objem V (popř. hmotnost plynu m aj.). 
Vztah mezi těmito veličinami vyjadřuje stavová rovnice (tab. 5.1) [3]. 
Tab. 5.1 Stavová rovnice [3] 
popis stavu plynu veličinami tvar stavové rovnice 
P, V, T, N                     (5.1) 
p, V, T, (m = konst.)  
  
 
 = konst.            (5.2) 
p1, V1, T1 (1. stav) 
p2, V2, T2 (2. stav) 
 
    
  
 
    
  
        (5.3) 
Pro odvození barometrické rovnice se vychází ze vztahu (5.1), podle kterého je 
  
 
             (5.4) 
odkud získáme 
  
  
  
           (5.5) 
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Vzhledem k vyjádření hustoty 
  
   
 
 
  
 
 
  
  
         (5.6) 
lze odvodit vztah pro exponenciální závislost změny tlaku na nadmořské výšce     za 
konstantní teploty T takto: 
                  (5.7) 
                     (5.8) 
     
  
  
               (5.9) 
 
   
  
   
  
  
             (5.10) 
     
     
  
           (5.11) 
Ve vztazích (5.7) až (5.11) je naznačen postup odvození barometrické rovnice, která pak 
má tvar 
    
 
     
  
      
 
     
      
 
           
     (5.12) 
a představuje exponenciální pokles tlaku s narůstající nadmořskou výškou (obr. 5.2). 
Výsledné hodnoty jsou přesnější než z předpokladu lineárního poklesu, který se někdy pro 
zjednodušení aplikuje. Vztah (5.12) je použit s jistým zjednodušením, protože se 
předpokládá, že se teplota nemění s výškou [3]. V případě značných rozdílů tlaků je 
izolační dvojsklo opatřeno redukcí a před jeho instalací do konstrukce se tlaky dodatečně 
vyrovnají.  
 
Obr. 5.2 Exponenciální závislost změny tlaku na výšce. 
  
Statická analýza stavebních prvků ze skla 
 
Diplomová práce  37 
5.1.1 Vliv rozdílné nadmořské výšky 
V normě [21] je uveden vztah 
                       (5.13) 
který je definován pomocí míry snížení atmosférického tlaku CH = 0,012 kPa·m
-1
 a 
rozdílem nadmořských výšek místa výroby Hp a místa osazení izolačního dvojskla H. 
V tabulce 5.2 jsou hodnoty atmosférického tlaku vypočteny podle (5.12), který je 
závislý, při konstantní teplotě T, na změně nadmořské výšky h. Uvedené hodnoty míry 
snížení atmosférického tlaku CH pro zvolené nadmořské výšky h1 - h12 se určí 
     
       
       
         (5.14) 
Tab. 5.2 Míra snížení atmosférického tlaku podle vztahu (6.9) 
proměnná 
n 
nadmořská 
výška 
h [m] 
atmosférický tlak  
podle vztahu (6.9) 
p [kPa] 
míra snížení 
atmosférického 
tlaku CH [kPa] 
1 0 101,325 0,0000 
2 1 101,313 0,0118 
3 100 100,150 0,0117 
4 200 98,990 0,0117 
5 300 97,843 0,0116 
6 400 96,709 0,0115 
7 500 95,588 0,0115 
8 600 94,480 0,0114 
9 700 93,385 0,0113 
10 800 92,303 0,0113 
11 900 91,234 0,0112 
12 1000 90,176 0,0112 
Míra atmosférického tlaku CH podle [21] je nejvyšší možnou uvažovanou 
hodnotou. 
5.1.2 Klimatické zatížení 
Účinky klimatického zatížení vychází z rozdílné teploty a barometrického tlaku 
vzduchu místa výroby a místa použití izolačního dvojskla v konstrukci. Tlak respektující 
tyto změny je vyjádřen podle [21] jako 
                           (5.15) 
kde   = 0,34 kPa·K
-1
 je míra zvýšení isochorického tlaku s teplotou [21]. V literatuře [26] 
se uvádí, že teplotní rozdíl 3 °C může způsobit klimatické zatížení přibližně 1 kPa. 
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5.2 Teorie návrhu izolačních dvojskel 
Návrh skleněných konstrukcí je podle [20] založen z hlediska mezního stavu 
únosnosti na metodě dílčích součinitelů zatížení a na maximálním dovoleném napětí v tahu 
skla. Při navrhování se uvažuje s poškozením skla a délkou trvání zatížení během 
životnosti konstrukce. Maximální tahové napětí je součtem napětí od mechanického a 
tepelného zatížení a zahrnuje vliv velikosti, kvalitu povrchu skla, délku trvání namáhání a 
klimatické podmínky okolí [16]. 
V mezním stavu použitelnosti se ověřuje průhyb skleněného prvku a posuny 
zasklení v konstrukci. Podepření by mělo být dostatečně poddajné, aby byla umožněna 
deformace tabule skla a nedocházelo tak ke vzniku přídavných napětí. V případě fasádního 
zasklení se doporučuje přísnější posudek dovolených deformací, aby se předešlo vzniku 
efektu izolačních skel [16], který se projevuje výraznými optickými vadami způsobenými 
deformacemi tabulí izolačního dvojskla (obr. 1.2). 
5.2.1 Zatížení izolačních dvojskel 
Při návrhu zdvojeného izolačního skla se počítá s rozdílem tlaku v meziskelním 
prostoru a tlaku vnějšího okolí. Tento rozdíl se nazývá vnitřní zatížení a může být 
způsoben: 
– jinou nadmořskou výškou, 
– změnou teploty v meziskelním prostoru, 
– změnou barometrického tlaku 
mezi místem výroby a místem osazení v konstrukci. Jedná se o dodatečné zatížení 
zdvojených izolačních skel, které je popsáno pomocí izochorického tlaku. Toto zatížení je 
připočítáno k vlastní tíze konstrukce a dalším vnějším zatížení (např. vítr, sníh) [25]. 
Tab. 5.3 Tlak od vlivu klimatického zatížení [19] 
podmínky 
parametry v místě použití parametry v místě výroby 
izochorický tlak 
pC,0 [kPa] 
teplota 
[°C] 
barometrický tlak 
[kPa] 
teplota 
[°C] 
barometrický tlak 
[kPa] 
léto +45 100 +18 103 +12,0 
zima +3 104 +30 98 -15,0 
Tabulka 5.3, převzatá z [19], uvádí hodnoty vnitřního zatížení, které vycházejí 
z nejméně příznivých klimatických situací v průběhu roku. Nejméně příznivé podmínky 
v letním období jsou dány utěsněním dutiny izolačního dvojskla při vysokém 
barometrickém tlaku a nízké teplotě a následné použití izolačního dvojskla v místě se 
středním tlakem a vysokou teplotou. Nepříznivé podmínky v zimním období jsou dány 
utěsněním dutiny izolačního dvojskla při nízkém tlaku a vysoké teplotě a následné použití 
izolačního dvojskla v místě s vysokým barometrickým tlakem a nízkou teplotou. Získaná 
hodnota tlaku od klimatického zatížení pC,0 se přičte k tlaku od vlivu rozdílné nadmořské 
výšky pH,0. Tabulka 5.4, převzatá z [19], uvádí celkovou hodnota vnitřního zatížení. 
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Tab. 5.4 Tlak od vlivu rozdílné nadmořské výšky a klimatického zatížení [19]  
  izochorický tlak [kPa] 
  
klimatické 
zatížení 
pC,0 [kPa] 
vliv rozdílné nadmořské výšky 
pH,0 [kPa] 
celkové 
vnitřní zatížení 
do 400 m n. m. 
celkové 
vnitřní zatížení 
do 700 m n. m. 
  
nadmořská výška 
do 400 m 
nadmořská výška 
do 700 m 
léto 12,0 3,6 8,4 15,6 20,4 
zima -15,0 -3,6 -8,4 -18,6 -23,4 
Obr. 5.3 ukazuje, jakým způsobem reagují jednotlivá skla na působení vnějšího a 
vnitřního zatížení. V dutině izolačního dvojskla je hermeticky uzavřena mezera, která je 
vyplněna vzduchem, argonem nebo kryptonem. Vnější zatížení (obr. 5.3a) způsobuje 
shodné deformace skel vlivem hermeticky uzavřeného prostoru. Vnitřní zatížení 
(obr. 5.3b,c) vyvolává rozdílné deformace tabulí skla závislé na změně klimatického 
prostředí.  
Deformace skel změní objem uzavřeného prostoru a tím způsobí změnu vnitřního 
tlaku. Tyto deformace vyvolávají napětí, které by mělo být uvažováno v návrhu tabulí 
izolačních skel. 
 
Obr. 5.3 Směr a značení deformací izolačního dvojskla pro: (a) vnější zatížení,  
(b), (c) vnitřní zatížení [19] 
Pro získání návrhové hodnoty zatížení je potřeba určit zatěžovací stavy, které mají 
nejméně příznivý vliv na deformaci jednotlivých tabulí izolačního dvojskla. Obecně je za 
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kladný směr uvažováno zatížení působící z exteriéru do interiéru a zatížení působící 
v opačném směru je uvažované jako směr záporný [19]. 
5.2.2 Mezní stav únosnosti a použitelnosti 
Určení návrhové hodnoty zatížení působící na zasklení izolačního dvojskla je 
rozděleno na mezní stav únosnosti (I. MS), při kterém je uvažováno proměnné vnější 
zatížení a mezní stav použitelnosti (II. MS), kdy se k vnějšímu zatížení přidává hodnota 
vnitřního zatížení. V případě zdvojených izolačních skel se působící zatížení přerozděluje 
na jednotlivé skleněné tabule v poměru jejich tuhostí [20], [25]. 
Tuhost vnější tabule skla se určí ze vztahu 
   
  
 
  
    
          (5.16) 
a tuhost vnitřní tabule skla z výrazu 
   
  
 
  
    
            (5.17) 
Účinek vnějšího a vnitřního zatížení na jednotlivé tabule skla je určen součinitelem 
zdvojeného izolačního zasklení 
  
 
   
 
  
 
            (5.18) 
kde charakteristická délka a* zasklení se získá ze vztahu 
        
   
   
 
   
    
    
 
    
       (5.19) 
a součinitel k5 je uveden v příloze (tab. P.4). Na obrázku 5.4 jsou uvedeny možné varianty 
složení a variace izolačních dvojskel [7]. 
 
Obr. 5.4 Variace tloušťek skel v izolačním dvojskle [7] 
Vztahy pro výpočet návrhového zatížení pro monolitické (jednovrstvé) sklo jsou 
uvedeny v tab. 5.5. Návrhové hodnoty zatížení v mezním stavu únosnosti a použitelnosti 
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by měly být stanoveny v souladu se vztahy (5.20) až (5.23), které jsou modifikací vztahů 
z tab. 5.5 [20], [25]. 
Tab. 5.5 Vztahy pro výpočet zatížení [20] 
 
jedno proměnné zatížení dvě a více proměnné zatížení 
mezní stav únosnosti               
 
                 
  
 
mezní stav použitelnosti         
 
             
  
 
Mezní stav únosnosti 
V literatuře [20], [25] jsou pro mezní stav únosnosti uvedeny různé podoby vztahů 
k určení návrhové hodnoty zatížení. Vzhledem ke spolupůsobení tabulí izolačního dvojskla 
tyto výrazy rozlišují směr proměnného zatížení a zohledňují počet působících proměnných 
zatížení. 
Návrhové zatížení na vnější tabuli h1 pro I. MS se stanoví jako 
                                                                    (5.20) 
návrhové zatížení na vnitřní tabuli h2 pro I. MS 
                                                                    (5.21) 
Vztahy (5.20) a (5.21) jsou definovány pro více než jedno proměnné zatížení. 
Mezní stav použitelnosti 
Předpokládá-li se společné působení vnějšího a vnitřního zatížení, jsou pro určení 
návrhových hodnot zatížení stanoveny podle [20] následující vztahy. 
Návrhové zatížení na vnější tabuli h1 pro II. MS je 
                              
 
                   
 
          
                                (5.22) 
návrhové zatížení na vnitřní tabuli h2 pro II. MS je 
                             
 
                    
 
          
                                           (5.23) 
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Dílčí součinitelé stálého a proměnného zatížení pro mezní stav únosnosti a mezní 
stav použitelnosti jsou uvedeny v příloze (tab. P.5). 
5.2.3 Pevnost a deformace 
Výpočet pevnosti a deformace závisí podle [20] na tvaru skleněné desky a 
okrajových podmínkách. V případě, že deformace vyvolaná zatížením nabývá hodnoty 
větší než polovina tloušťky skleněné tabule, určí se napětí a deformace na základě 
nelineární deskové teorie [25].  
Níže uvedené vztahy k určení napjatosti, deformace a změny objemu jsou platné 
pouze pro obdélníkové nebo čtvercové tabule skla podepřené po čtyřech stranách [25], 
[20]. Maximální tahové napětí v tabuli skla je 
       
  
  
           (5.24) 
efektivní napětí se určí ze vztahu 
      
  
  
           (5.25) 
vztah pro deformaci je dán výrazem 
       
  
  
  
 
         (5.26) 
Norma [20] uvádí přímé vyjádření pro hodnotu změny objemu způsobenou průhybem 
desky skla, které je dáno vztahem 
    
  
  
  
 
           (5.27) 
Rozměry desky skla a×b o vzájemném poměru jednotlivých stran       jsou 
spolu s normalizovaným zatížením    potřebné hodnoty k získání koeficientů k1, k2, k4, k5. 
Koeficienty jsou platné pro Poissonův součinitel skla 0,20 - 0,24. V případě, že deformace 
vyvolaná zatížením není větší než polovina tloušťky skleněné tabule, lze uvažovat      
[20]. 
Koeficienty pro vztahy (5.24) až (5.27) jsou uvedeny v příloze (tab. P.1 až P.4). 
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5.2.4 Stanovení návrhové pevnosti a dovolené deformace 
Pevnost skla je stanovena z experimentálních zkoušek provedených dle [26]. 
Charakteristická pevnost sodnovápenatokřemičitého a borokřemičitého skla plaveného 
nebo pevnostně upraveného je uvedena v tab. 5.6. [25]. 
Tab. 5.6 Charakteristické pevnosti skel v tahu za ohybu [19] 
druh skla způsob výroby fgk [MPa] fbk [MPa] 
sodnovápenatokřemičité 
a borokřemičité sklo 
plavené sklo nebo ploché tažené 45 - 
tepelně zpevněné sklo plavené sklo nebo ploché tažené - 70 
tepelně tvrzené 
bezpečnostní sklo 
plavené sklo nebo ploché tažené - 120 
chemicky zpevněné sklo plavené sklo nebo ploché tažené - 150 
Kombinace vnějšího a vnitřního zatížení může způsobit značné deformace 
skleněných tabulí a proto jsou používána převážně tepelně upravovaná skla. 
Tab. 5.7 Modifikační součinitel kmod [19] 
délka trvání 
zatížení 
druh zatížení kmod 
krátkodobé vítr 0,72 
střednědobé 
sníh 0,36 
klimatické (pro izolační dvojskla) 0,36 
dlouhodobé 
vlastní tíha 0,27 
nadmořská výška (pro izolační dvojskla) 0,27 
Hodnoty modifikačního součinitele kmod zohledňujícího vliv délky trvání 
dominantního zatížení jsou uvedeny v tab. 5.7. 
Tab. 5.8 Dílčí součinitelé γm a γv [19] 
druh skla 
γm 
γv γv 
tepelně tvrzené, prohřívané 
tepelně tvrzené, tepelně 
zpevněné sklo 
chemicky 
zpevněné 
I. MS II. MS I. MS II. MS I. MS II. MS 
plavené 1,8 1,0 2,3 1,5 2,3 1,5 
ploché tažené 1,8 1,0 2,3 1,5 2,3 1,5 
vzorované 2,3 1,3 3,0 2,0 3,0 2,0 
borokřemičité 1,8 1,0 2,3 1,5 - - 
sklokeramika 1,8 1,0 - - - - 
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Tabulka 5.8 uvádí pro mezní stav únosnosti (I. MS) a mezní stav použitelnosti 
(II. MS) dílčí součinitele pevnosti materiálu γm pro plavená skla bez pevnostní úpravy a 
dílčí součinitele pevnosti materiálu γv pro pevnostně upravená skla. Tento součinitel 
zohledňuje tvar povrchu či případné nehomogenity obsažené v tabuli skla [25]. Dále se 
v literatuře [25] uvádí hodnota národního dílčího součinitele γv = 1,0. 
Vypočtené maximální tahové napětí σmax pro nejnepříznivější kombinaci zatížení 
nesmí překročit návrhovou pevnost skla fg,d.  
                   (5.28) 
pro plavené sklo je pravá strana podmínky (5.28) dána vztahem 
         
   
    
          (5.29) 
a pro pevnostně upravená skla se návrhová pevnost určí podle vztahu 
      
       
  
     
   
    
          (5.30) 
Součinitel velikosti kA se stanoví z plochy A [m
2] skleněné tabule jako 
    
              (5.31) 
Zdroj [19] neuvádí požadavek pro dovolené deformace skleněných tabulí. Vztah 
určující dovolenou deformaci lze zvolit jako 
   
 
   
         (5.32) 
a maximální deformace je dána podmínkou 
       .         (5.33) 
Podle jsou v příloze (tab. P.6) uvedeny hodnoty dovoleného namáhání do 4 m2 
skleněné plochy. Hodnoty jsou vypočteny pro součinitel velikosti kA = A
0,04
 = 1,057. 
5.3 Konstrukční zásady 
Izolační dvojsklo je tvořeno jednoduchými tabulemi skla, obr. 5.5 (1), které jsou 
k sobě spojeny silikonovým izolačním tmelem Dow Corning 3362 obr. 5.5 (11). Izolační 
dvojsklo je uchyceno k fasádě budovy silikonovým strukturálním tmelem, obr. 5.5 (2). 
Adhezní vložka, obr. 5.5 (3), vymezuje distanci mezi izolačním dvojsklem a nosnou 
konstrukcí. Izolační sklo je posazené na nosné distanční podložce obr. 5.5 (4) a hrany skla 
jsou silikonovým tmelem Dow Corning 897 chráněny proti povětrnostním vlivům 
obr. 5.5 (10). 
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Obr. 5.5 Svislý řez zajištěného izolačního dvojskla, 
Zasklení s konstrukčním tmelem 
Jmenovité tloušťky skel použitých v návrhu izolačního dvojskla by měli splňovat 
požadavky příslušných norem (tab. 5.9). Minimální tloušťka zasklení by měla být menší 
než 6 mm a sklo by mělo být vždy podepřeno nosnými podložkami v šířce nejméně 
poloviny jeho tloušťky. [7]  
Podle zadání uvedeného příkladu nemá hodnota vlastní tíhy vliv na velikost 
příčných deformací vertikálně situovaného izolačního dvojskla, a tudíž s nosnými 
podložkami není počítáno. V posudku je uvažováno jednovrstvé (monolitické) plavené 
sklo s pevnostními úpravami (tab. 5.9). 
Tab. 5.9 Jmenovité tloušťky skel pro izolační dvojskla 
typ skla škála tloušťek [mm]  norma 
plavené sklo 6,8,10,12,15,19,25 ČSN EN 572-8 
tepelně zpevněné sklo 6,8,10,12 ČSN EN 1863-1 
tepelně tvrzené sklo 6,8,10,12,15,19,25 ČSN EN 12150-1 
Vnější tmel izolačního dvojskla 
Tmel používaný k sekundárnímu tmelení izolačních dvojskel s konstrukční funkcí 
je namáhán pouze tahovým a tlakovým zatížením. Je-li tmel použit pro spojení 
monolitických skel, měl by zajišťovat vysokou úroveň UV odolnosti [8]. Výška izolačního 
tmelu potřebná k odolnosti proti přiloženému zatížení je dána podle [7] vtahem 
  
        
   
         (5.34) 
Výška tmelu izolačního dvojskla je navržena na největší hodnotu návrhového zatížení 
v rámci II. MS a neměla by být menší než 6 mm.  
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Obrázek 5.6 uvádí přípustné variace tloušťek skel a závislost koeficientů   [7] 
 
Obr. 5.6 Hodnoty koeficientu β [7] 
Odolnost tmelu proti proměnným účinkům vnějšího zatížení by měla být zajištěna 
výběrem vhodného konstrukčního tmelu. Zvolený tmel by měl zachovávat mechanickou 
odolnost i v případě extrémních klimatických podmínek prostředí. Těmto účinkům by měl 
být vystaven až po jeho náležitém vytvrzení. Dále by měl mít schopnost předcházet 
vzájemné degradaci v kontaktu s jiným materiálem. 
Typ a mechanické vlastnosti použitého tmelu v rámci ručního řešení příkladu jsou 
uvedeny v tab. 5.10. 
Tab. 5.10 Mechanické vlastnosti tmelu [22] 
typ tmelu Dow Corning 3362 
tahová pevnost 0,89 MPa 
dovolené napětí v tahu 0,14 MPa 
modul pružnosti 2,4 MPa 
objemová hmotnost 1480 kg/m3 
tvrdost - shore A 41   
tažnost 90 % 
extrémy teplotní stability -50 až +150 °C 
 
Podle [7] je maximální šířka dutiny mezi tabulemi izolačního dvojskla 20 mm. Čím 
je dutina mezi skly větší, tím se zvyšuje klimatické zatížení. 
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6. Řešení izolačních dvojskel 
V této kapitole je provedeno řešení různých variant izolačního dvojskla, a to pro 
ruční výpočty a numerické modely v softwarovém systému ANSYS. Úkolem je stanovit 
změnu tlaku v dutině mezi tabulemi skel izolačního dvojskla, způsobenou vlivem 
proměnného okolního prostředí a působícím vnějším zatížením. Objem vzniklý deformací 
vnější a vnitřní tabule skla je vypočten podle [20] a pomocí odvozeného analytického 
vztahu. Výsledky řešení jsou vzájemně porovnány. Jedna varianta byla vybrána jako 
základní s podrobným rozepsaným řešením. 
6.1 Zadání úlohy 
Uvažuje se izolační dvojsklo situované v nadmořské výšce 600 m n. m., jehož 
jednotlivé tabule jsou tvořeny monolitickým (jednovrstvým) sklem, s alternativním 
poměrem stran 1:1, 1:2, 1:4, 1:8. Úkolem je určit maximální napětí a deformace tabulí skla 
způsobené vlivem změn tlaku v dutině mezi skly vyvolaných proměnlivým klimatickým 
prostředím. 
Tloušťka vnějšího skla h1 se rovná tloušťce vnitřního skla h2, které jsou vybírány ze 
škály hodnot 6, 8, 10, 12, 15, 19 a 25 mm. Výška tmelu mezi tabulemi skla se liší podle 
vlivu působícího zatížení. Jsou použity různé varianty plaveného skla. Vlastní tíha skel se 
neuvažuje. 
6.1.1 Geometrie 
Základní model (obr. 7.1) byl zvolen v délce kratší strany a = 1 m a delší strany 
b = 1 m. Tloušťka skel je h1 = h2 = 0,012 m, šířka dutiny mezi skly s = 0,01 m, výška tmelu 
c = 0,010335 m. 
 
Obr. 6.1 Geometrie izolačního dvojskla 
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6.1.2 Materiálové vlastnosti 
Charakteristická mez pevnosti plaveného skla je fgk = 45 MPa, tepelně zpevněného 
skla je fbk = 70 MPa a tepelně tvrzeného skla je fbk = 120 MPa, dílčí součinitelé γm a γv jsou 
uvedeny v tab. 5.8, modul pružnosti skla E = 74 GPa, Poissonův součinitel skla ν = 0,22. 
Dovolená mez pevnosti v tahu tmelu Dow Corning 3362 ftt = 0,14 MPa, modul pružnosti 
tmelu E = 2,4 MPa, Poissonův součinitel tmelu ν = 0,4. 
6.1.3 Okrajové podmínky 
Deska čtvercového nebo obdélníkového tvaru je po čtyřech stranách prostě uložena 
a zatížena rovnoměrným spojitým zatížením obr. 6.2. Podepření se uvažuje pružné a 
poddajné. 
 
Obr. 6.2 Statické schéma izolačního dvojskla 
6.2 Ruční řešení úlohy 
Zdvojené izolační sklo je navrženo podle [20] na účinky vnějšího zatížení (účinek 
dynamického tlaku větru) a vnitřního zatížení (výsledek kombinace teploty, 
barometrického tlaku a nadmořské výšky). Výpočet jednotlivých zatížení je proveden 
pomocí zatěžovacích stavů a návrhová hodnota zatížení je sestavena z jejich kombinace. 
6.2.1 Zatěžovací stavy 
Kombinace pro mezní stav únosnosti (I. MS) a mezní stav použitelnosti (II. MS) 
jsou uvažovány ve variantách A (letní období) a B (zimní období). Pro získání 
nejnepříznivější hodnoty zatížení se posudek rozdělí na posouzení vnějšího a vnitřního 
skla. Varianty jsou složeny z následujících zatěžovacích stavů 
ZS1 – vítr, 
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ZS2 – změna tlaku – letní období, 
ZS3 – změna tlaku – zimní období. 
Na obrázku 6.3 jsou popsány jednotlivé účinky zatěžovacích stavů působící odděleně na 
vnější a vnitřní tabule skla. 
 
Obr. 6.3 Účinky jednotlivých zatěžovacích stavů na tabule skla: (a) ZS1, (b) ZS2, (c) ZS3 
ZS1 – vnější zatížení 
Pro konkrétní situaci se získá hodnota působícího vnějšího zatížení. Izolační 
dvojsklo je uvažováno ve vertikální poloze ve výšce 10 m na objektu o rozměrech 
20 / 20 m (šířka / výška). Není uvažován záporný tlak větru. 
Výpočet je proveden podle [10], tvar terénu v okolí stavby je zařazen do kategorie 
III, větrová oblast II. 
Vztah pro výpočet základní rychlosti větru 
                                  
    
základní dynamický tlak větru 
   
 
 
     
  
 
 
                      
součinitel terénu 
         
  
     
 
    
       
    
    
 
    
        
směrodatná odchylka rychlosti větru 
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součinitel drsnosti terénu 
            
 
  
          
  
    
          
střední rychlost větru 
                                          
    
intenzita turbulence 
      
  
     
 
    
      
          
maximální dynamický tlak větru 
                  
 
 
     
                  
 
 
               
               
ZS2 – vnitřní zatížení – letní období 
Míra snížení atmosférického tlaku se určí z tab. 5.2. Vliv rozdílné nadmořské výšky 
je dán vztahem (5.13) 
                                      
Klimatické zatížení je určeno pomocí výrazu (5.15) a vstupní hodnoty jsou dány tab. 6.1 
                                                      
ZS3 – vnitřní zatížení – zimní období 
                                        
                                                     
Tab. 6.1 Zvolené parametry klimatického zatížení 
podmínky 
parametry v místě použití parametry v místě výroby 
teplota 
[°C] 
barometrický tlak 
[kPa] 
teplota 
[°C] 
barometrický tlak 
[kPa] 
léto +45 100 +18 105 
zima -5 104 +25 98 
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Tab. 6.2 Výsledné hodnoty vnitřního zatížení 
období varianta 
izochorický tlak [kPa] 
klimatické 
zatížení 
pC,0 [kPa] 
vliv rozdílné nadmořské výšky 
pH,0 [kPa] celkové 
vnitřní zatížení 
nadmořská výška 600 m n. m. 
léto A +14,18 +6,84 +21,02 
zima B -16,20 -6,84 -23,04 
Tabulka 6.2 uvádí celkové hodnoty vnitřního zatížení pro letní (varianta A) a zimní 
(varianta B) období. 
6.2.2 Výpočet součinitele zdvojeného izolačního zasklení 
Výpočet je proveden pomocí vztahů (5.16 – 5.19). Charakteristická délka zasklení 
   se stanoví jako 
        
   
   
 
   
    
    
 
    
      
                  
                     
 
    
            
kde hodnota koeficientu k5 je z tab. 6.3. Součinitel zdvojeného izolačního zasklení   je 
  
 
   
 
   
  
 
   
 
         
          
Tuhost skel izolačního dvojskla 
Tuhost vnějšího skla je stanovena ze vztahu 
   
  
 
  
    
  
      
             
     
a tuhost vnitřního skla 
   
  
 
  
    
  
      
             
      
Tab. 6.3 Hodnoty koeficientů k1, k2, k4, k5  
a:b k1 k2 k4 k5 
1 : 1 0,272 0,251 0,046 0,019 
1 : 2 0,603 0,527 0,115 0,050 
1 : 4 0,7365 0,6585 0,147 0,0725 
1 : 8 0,7505 0,69375 0,14775 0,08375 
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6.2.3 Kombinace zatěžovacích stavů 
 
Obr. 6.4 Kombinace zatěžovacích stavů na jednotlivá skla: (a) varianta A, (b) varianta B 
Varianta A – I. MS 
Vnější zatížení (vítr) ± vnitřní zatížení (letní období), kombinace pro I. MS jsou 
vypočteny pomocí vztahů (5.20) a (5.21). 
K1 = 1,35·ZS1 – 1,35·ZS2 
                               
 
                           
 
   
                                                                  
              
K2 = 1,35·ZS1 + 1,35·ZS2 
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Varianta A – II. MS 
Vnější zatížení (vítr) ± vnitřní zatížení (letní období), kombinace pro II. MS jsou 
vypočteny pomocí vztahů (5.22) a (5.23), hodnoty vnitřního zatížení jsou vzaty z tab. 6.2. 
K3 = 0,9·ZS1 - 0,9·ZS2 
                              
 
                   
                                                        
             
K4 = 0,9·ZS1 + 0,9·ZS2 
                             
 
                   
                                                      
            
Varianta B – I. MS 
Vnější zatížení (vítr) ± vnitřní zatížení (zimní období), kombinace pro I. MS jsou 
vypočteny pomocí vztahů (5.20) a (5.21). 
K1 = 1,35·ZS1 + 1,35·ZS3 
                               
 
                           
 
   
                                                               
             
K2 = 1,35·ZS1 – 1,35·ZS3 
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Varianta B – II. MS 
Vnější zatížení (vítr) ± vnitřní zatížení (letní období), kombinace pro II. MS jsou 
vypočteny pomocí vztahů (5.22) a (5.23), hodnoty vnitřního zatížení jsou vzaty z tab. 6.2.  
K3 = 0,9·ZS1 + 0,9·ZS3 
                              
 
                   
                                                            
           
K4 = 0,9·ZS1 – 0,9·ZS3 
                             
 
                   
                                                          
             
6.2.4 Výsledky kombinačních vztahů 
Výsledky kombinačních vztahů varianty A a B pro I. a II. MS uvádí tab. 6.4. 
Tab. 6.4 Výsledky kombinací pro poměr stran tabulí 1:1 a tloušťky skel 0,012 m 
kombinace 
návrhová 
hodnota 
zatížení 
varianta A varianta B 
I. MS 
[kPa] 
II. MS 
[kPa] 
I. MS 
[kPa] 
II. MS 
[kPa] 
K1 Fd,1 -10,002 - 19,768 - 
K2 Fd,2 18,076 - -11,037 - 
K3 Fd,1 - -4,207 - 5,671 
K4 Fd,2 - 5,034 - -4,844 
Z kombinací zatěžovacích stavů vyplývá, že nejvíce namáhaná je vnější tabule skla 
h1 a to za účinku zatížení K1 varianty B. Pro stanovení maximální hodnoty napětí a 
deformace jsou vybrány následující kombinace, 
v případě I. MS je 
K1 = ZS1 + ZS3 = 19,768 kPa 
a pro II. MS je 
K3 = ZS1 + ZS3 = 5,671 kPa. 
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Tabulky 6.5 – 6.8 uvádí hodnoty návrhového zatížení pro kombinaci K1 s poměry 
stran skleněné tabule 1:1, 1:2, 1:4, 1:8. Zvýrazněné hodnoty jsou uvedeny v rozepsaném 
řešení. 
Tab. 6.5 Hodnoty zatížení - varianta B; I. MS; kombinace K1 
poměr stran skla 1:1 I. MS - varianta B 
tloušťka 
skla [mm] δ1 δ2 a* ϕ K1 
h1 h2 
6 6 0,5 0,5 0,4462 0,0381 16,742 
8 8 0,5 0,5 0,5537 0,0859 17,455 
10 10 0,5 0,5 0,6546 0,1551 18,488 
12 12 0,5 0,5 0,7505 0,2408 19,768 
15 15 0,5 0,5 0,8872 0,3825 21,885 
19 19 0,5 0,5 1,0593 0,5574 24,495 
25 25 0,5 0,5 1,3014 0,7415 27,244 
Tab. 6.6 Hodnoty zatížení - varianta B; I. MS; kombinace K1 
poměr stran skla 1:2 I. MS - varianta B 
tloušťka 
skla [mm] δ1 δ2 a* ϕ K1 
h1 h2 
6 6 0,5 0,5 0,3504 0,0148 16,394 
8 8 0,5 0,5 0,4347 0,0345 16,687 
10 10 0,5 0,5 0,5139 0,0652 17,146 
12 12 0,5 0,5 0,5892 0,1076 17,779 
15 15 0,5 0,5 0,6966 0,1906 19,018 
19 19 0,5 0,5 0,8317 0,3236 21,005 
25 25 0,5 0,5 1,0218 0,5215 23,960 
Tab. 6.7 Hodnoty zatížení - varianta B; I. MS; kombinace K1 
poměr stran skla 1:4 I. MS  - varianta B 
tloušťka 
skla [mm] δ1 δ2 a* ϕ K1 
h1 h2 
6 6 0,5 0,5 0,3193 0,0103 16,326 
8 8 0,5 0,5 0,3962 0,0240 16,531 
10 10 0,5 0,5 0,4683 0,0459 16,858 
12 12 0,5 0,5 0,5370 0,0768 17,319 
15 15 0,5 0,5 0,6348 0,1397 18,258 
19 19 0,5 0,5 0,7579 0,2481 19,877 
25 25 0,5 0,5 0,9311 0,4291 22,580 
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Tab. 6.8 Hodnoty zatížení - varianta B; I. MS; kombinace K1 
poměr stran skla 1:8 I. MS - varianta B 
tloušťka 
skla [mm] δ1 δ2 a* ϕ K1 
h1 h2 
6 6 0,5 0,5 0,3080 0,0089 16,306 
8 8 0,5 0,5 0,3821 0,0209 16,484 
10 10 0,5 0,5 0,4517 0,0400 16,770 
12 12 0,5 0,5 0,5179 0,0671 17,175 
15 15 0,5 0,5 0,6123 0,1232 18,013 
19 19 0,5 0,5 0,7311 0,2222 19,490 
25 25 0,5 0,5 0,8982 0,3942 22,059 
Tabulky 6.9 – 6.12 uvádí hodnoty návrhového zatížení pro kombinace K3, K4 pro 
poměry stran skleněné tabule 1:1, 1:2, 1:4, 1:8. Zvýrazněné hodnoty jsou uvedeny 
v rozepsaném řešení. 
Tab. 6.9 Hodnoty zatížení - varianta A, B; II. MS; kombinace K3, K4 
poměr stran skla 1:1 II. MS - varianta A, B 
tloušťka 
skla [mm] δ1 δ2 a* ϕ K3 K4 
h1 h2 
6 6 0,5 0,5 0,4462 0,0381 1,246 1,146 
8 8 0,5 0,5 0,5537 0,0859 2,290 2,062 
10 10 0,5 0,5 0,6546 0,1551 3,800 3,390 
12 12 0,5 0,5 0,7505 0,2408 5,671 5,034 
15 15 0,5 0,5 0,8872 0,3825 8,766 7,754 
19 19 0,5 0,5 1,0593 0,5574 12,583 11,108 
25 25 0,5 0,5 1,3014 0,7415 16,603 14,642 
Tab. 6.10 Hodnoty zatížení - varianta A, B; II. MS; kombinace K3, K4 
poměr stran skla 1:2 II. MS - varianta A, B 
tloušťka 
skla [mm] δ1 δ2 a* ϕ K3 K4 
h1 h2 
6 6 0,5 0,5 0,3504 0,0148 0,738 0,699 
8 8 0,5 0,5 0,4347 0,0345 1,167 1,075 
10 10 0,5 0,5 0,5139 0,0652 1,837 1,665 
12 12 0,5 0,5 0,5892 0,1076 2,762 2,478 
15 15 0,5 0,5 0,6966 0,1906 4,575 4,070 
19 19 0,5 0,5 0,8317 0,3236 7,480 6,624 
25 25 0,5 0,5 1,0218 0,5215 11,800 10,421 
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Tab. 6.11 Hodnoty zatížení - varianta A, B; II. MS; kombinace K3, K4 
poměr stran skla 1:4 II. MS - varianta A, B 
tloušťka 
skla [mm] δ1 δ2 a* ϕ K3 K4 
h1 h2 
6 6 0,5 0,5 0,3193 0,0103 0,638 0,611 
8 8 0,5 0,5 0,3962 0,0240 0,939 0,875 
10 10 0,5 0,5 0,4683 0,0459 1,416 1,294 
12 12 0,5 0,5 0,5370 0,0768 2,090 1,886 
15 15 0,5 0,5 0,6348 0,1397 3,464 3,094 
19 19 0,5 0,5 0,7579 0,2481 5,831 5,175 
25 25 0,5 0,5 0,9311 0,4291 9,783 8,648 
Tab. 6.12 Hodnoty zatížení - varianta A, B; II. MS; kombinace K3, K4 
poměr stran skla 1:8 II. MS - varianta A, B 
tloušťka 
skla [mm] δ1 δ2 a* ϕ K3 K4 
h1 h2 
6 6 0,5 0,5 0,3080 0,0089 0,608 0,585 
8 8 0,5 0,5 0,3821 0,0209 0,870 0,814 
10 10 0,5 0,5 0,4517 0,0400 1,287 1,181 
12 12 0,5 0,5 0,5179 0,0671 1,880 1,702 
15 15 0,5 0,5 0,6123 0,1232 3,104 2,778 
19 19 0,5 0,5 0,7311 0,2222 5,265 4,677 
25 25 0,5 0,5 0,8982 0,3942 9,021 7,978 
6.2.5 Napjatost a deformace 
Výpočet je rozdělen na I. MS, kde hodnota návrhového zatížení Fd = 19,768 kPa 
a na II. MS s hodnotou návrhového zatížení Fd = 5,671 kPa.  
I. MS 
Maximální tahové napětí na vnější tabuli skla h1 se stanoví ze vztahu (5.24) 
       
  
  
          
  
      
                  
II. MS 
Maximální deformace na vnější tabuli skla h1 je dána výrazem (5.26) 
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Tab. (6.13) až (6.16) uvádí hodnoty tahového napětí a deformace získané z K1 a 
K3. 
Tab. 6.13 Výsledky maximálního tahového napětí a maximální deformace 
poměr 
1:1 
I. MS – K1 II. MS – K3 
tloušťka 
skla 
[mm] 
návrhová hodnota 
Fd [kPa] 
maximální 
tahové napětí 
σmax [MPa] 
návrhová 
hodnota 
Fd [kPa] 
maximální 
deformace 
wmax [mm] 
6 16,742 126,495 1,246 3,587 
8 17,455 74,185 2,290 2,780 
10 18,488 50,288 3,800 2,362 
12 19,768 37,340 5,672 2,040 
15 21,885 26,456 8,766 1,615 
19 24,495 18,456 12,583 1,140 
25 27,244 11,857 16,603 0,661 
Tab. 6.14 Výsledky maximálního tahového napětí a maximální deformace 
poměr 
1:2 
I. MS – K1 II. MS – K3 
tloušťka 
skla 
[mm] 
návrhová hodnota 
Fd [kPa] 
maximální  
tahové napětí 
σmax [MPa] 
návrhová hodnota 
Fd [kPa] 
maximální 
deformace 
wmax [mm] 
6 16,394 274,602 0,738 5,308 
8 16,687 157,227 1,167 3,541 
10 17,146 103,392 1,837 2,855 
12 17,779 74,449 2,762 2,484 
15 19,018 50,968 4,575 2,106 
19 21,005 35,085 7,480 1,695 
25 23,960 23,116 11,800 1,174 
Tab. 6.15 Výsledky maximálního tahového napětí a maximální deformace 
poměr 
1:4 
I. MS – K1 II. MS – K3 
tloušťka 
skla 
[mm] 
návrhová hodnota 
Fd [kPa] 
maximální  
tahové napětí 
σmax [MPa] 
návrhová hodnota 
Fd [kPa] 
maximální 
deformace 
wmax [mm] 
6 16,326 334,005 0,638 5,870 
8 16,531 190,241 0,939 3,641 
10 16,858 124,158 1,416 2,813 
12 17,319 88,577 2,089 2,402 
15 18,258 59,765 3,464 2,039 
19 19,877 40,553 5,831 1,689 
25 22,580 26,608 9,783 1,244 
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Tab. 6.16 Výsledky maximálního tahového napětí a maximální deformace 
poměr 
1:8 
I. MS – K1 II. MS – K3 
tloušťka 
skla 
[mm] 
návrhová hodnota 
Fd [kPa] 
maximální  
tahové napětí 
σmax [MPa] 
návrhová hodnota 
Fd [kPa] 
maximální 
deformace 
wmax [mm] 
6 16,306 339,927 0,608 5,623 
8 16,484 193,304 0,870 3,391 
10 16,770 125,855 1,287 2,569 
12 17,175 89,512 1,879 2,172 
15 18,013 60,082 3,104 1,837 
19 19,490 40,519 5,265 1,533 
25 22,059 26,488 9,021 1,153 
Ze získaných výsledků ručního řešení uvedených v tab. (6.13) až (6.16) můžeme 
říci, jak velké chyby bychom se dopustili návrhem tabule skla např. poměru stran 1:8 
tloušťky 6 mm do tak nepříznivých podmínek stanovených hodnotou návrhového zatížení. 
Jak plyne z tab. 6.17 a 6.27 je možné při volbě větších poměrů, v případě jednovrstvého 
tepelně tvrzeného skla, použít pouze tloušťku 25 mm. Příčinou je plocha zasklení 
vystavená účinkům zatížení. S rostoucím poměrem stran zasklení se zvětšují koeficienty 
k1, k2, k4, k5, které vstupují do výpočtu jak návrhového zatížení, tak maximálního tahového 
napětí a maximální deformace. 
6.2.6 Návrhová pevnost a dovolená deformace skla 
K určení návrhové pevnosti skel a dovolených deformací jsou použity 
z odstavce 5.2.4 vztahy (5.28) až (5.33). Návrhová pevnost plaveného skla je dána 
výrazem 
         
    
    
        
  
       
               
Součinitel velikosti kA skleněné tabule se stanoví podle vztahu 
    
                              
Návrhová pevnost tepelně zpevněného skla 
      
         
  
     
    
    
     
     
   
      
  
       
       
            
Výpočet návrhové pevnosti tepelně zpevněného a tepelně tvrzeného skla je shodný a je dán 
vztahem (5.30), odstavec 5.2.4. Návrhová pevnost tepelně tvrzeného skla potom je 
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Součinitele pevnosti materiálu pro I. MS jsou γm = 1,8 a γv = 2,3 (odstavec 5.2.4, tab. 5.8) 
V úloze je maximální tahové napětí porovnáno s návrhovou hodnotou pevnosti 
skla. Podmínka pro plavené sklo, bez pevnostní úpravy, je dána vztahem 
          
                                                    , 
podmínka pro tepelně zpevněné sklo je dána jako 
          
                                                             , 
podmínka pro tepelně tvrzené sklo je vyjádřena jako 
          
                                                           , 
Podmínka pro dovolenou deformaci vnější skleněné tabule h1 
        
            
 
   
 
 
   
        
                       
V tab. 6.17 jsou uvedeny výsledky návrhové pevnosti plaveného, tepelně 
zpevněného a tepelně tvrzeného skla. Plocha zasklení A je určena jednotlivými velikostmi 
stran izolačního dvojskla, které jsou dány alternativním poměrem 1:1, 1:2, 1:4, 1:8. 
Hodnoty návrhové pevnosti v tab. 6.17 ovlivňuje dílčí součinitel pevnosti materiálu 
γm a γv (odstavec 5.2.4, tab. 5.8) a modifikační součinitel délky trvání zatížení  
(odstavec 5.2.4, tab. 5.7). Tyto součinitelé uvádí charakter a stav posuzovaného skla. 
Zohledňují vliv zatížení, tvaru a vad obsažených ve skleněné tabuli. Modifikační součinitel 
může výslednou hodnotu pevnosti snížit až o téměř 40 %. 
Konečné porovnání maximálních tahových napětí a maximálních deformací 
s návrhovými hodnotami je uvedeno v tab. 6.27. Na základě tohoto porovnání lze stanovit, 
která z uvedených skel je možno použít, aby vyhověla zadané úloze. 
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Tab. 6.17 Návrhové pevnosti plaveného, tepelně zpevněného a tepelně tvrzeného skla 
typ zatížení 
modifikační 
součinitel 
kmod 
plocha 
zasklení  
A [m
2
] 
součinitel 
velikosti 
kA 
plaveného 
skla 
fgd [MPa] 
tepelně  
zpevněné sklo 
fgd [MPa] 
tepelně  
tvrzené sklo 
fgd [MPa] 
krátkodobé 
zatížení - 
vítr 
kmod = 0,72 
1 1,0 18,000 28,870 50,609 
2 1,0281 17,508 28,378 50,000 
4 1,0570 17,029 27,900 49,638 
8 1,0867 16,564 27,434 49,173 
střednědobé  
zatížení -
klimatické* 
kmod = 0,36 
1 1,0 9,000 19,870 41,609 
2 1,0281 8,754 19,624 41,363 
4 1,0570 8,515 19,384 41,123 
8 1,0867 8,282 19,152 40,891 
dlouhodobé 
zatížení - 
nadmořská 
výška* 
kmod = 0,27 
1 1,0 6,750 17,620 39,359 
2 1,0281 6,566 17,435 39,174 
4 1,0570 6,386 17,256 38,995 
8 1,0867 6,212 17,081 38,820 
 * pro izolační skla 
         
6.2.7 Změna objemu podle normy 
Výpočet změny objemu je založen na deformaci jednotlivých skleněných tabulí 
v izolačním dvojskle vzniklé účinkem zatížení. Pro vyjádření objemu pod vnějším a 
vnitřním sklem jsou uvažovány kombinace K3 varianty B a K4 varianty A 
tab. 6.4. Změna objemu pod vnější tabulí izolačního dvojskla podle vztahu (5.27) je 
      
  
  
 
  
 
         
  
      
    
      
                 
a objem pod vnitřní tabulí skla se získá ze vtahu 
      
  
  
 
  
 
         
  
      
    
      
                  
Pro určení původního objemu v dutině izolačního dvojskla je potřebné vypočítat 
výšku vnějšího tmelu, která je navržena na hodnotu návrhového zatížení v rámci II. MS, 
podle [7] a (5.34) je dána výrazem 
             
  
       
     
 
              
      
         
Dovolené napětí v tmelu, podle tab. 5.10, je σ = 0,14 MPa, hodnota kratšího 
rozměru skla a = 1 m a podle obr. 5.6 se β = 2. 
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Původní objem v dutině izolačního dvojskla je vyjádřen jako 
                                
      
takže změna objemu vychází ze vtahu 
                        
                          
                   
 
Obr. 6.5 Změna tlaku izolačního dvojskla vypočtená podle [20] 
6.2.8 Změna objemu analytickým řešením 
Za pomoci analytického řešení a vztahu (2.7), odstavec 2.4, lze získat požadovanou 
hodnotu objemu pod deformovanou deskou, která je navržena na hodnotu návrhového 
zatížení v rámci II. MS. Tato hodnota bude porovnána s přístupem normy [20]. Pomocí 
funkce průhybové plochy lze též přesněji určit hodnoty průhybů v jakýchkoliv 
souřadnicích dané desky.  
V závislosti na typu zatížení a okrajových podmínkách jsou souřadnic maximálního 
průhybu w (0,5, 0,5), obr. 6.6. Hodnota rovnoměrného zatížení na vnější tabuli skla 
Fd,1 = 5,671 kPa a vnitřní tabuli skla Fd,2 = 5,034 kPa. Strana desky a = 1 m a b = 1 m, 
tloušťka skla h1 = h2 = 0,012 m, modul pružnosti skla E = 74 GPa, Poissonův součinitel 
ν = 0,22. 
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Obr. 6.6 Souřadnice průhybové pořadnice 
Řešení: 
Ohybová tuhost vnější skleněné desky h1 se vypočítá jako 
   
   
 
        
 
             
           
             
a objem ze vztahu (2.7) pod deformovanou vnější deskou je dán vztahem 
     
      
   
            
 
             
                    
               
Ohybová tuhost vnitřní skleněné desky h2 se získá ze vztahu 
   
   
 
        
 
             
           
             
a objem pod vnější deskou je vyjádřen jako 
     
      
   
            
 
              
                    
               
Potom je původní objem mezi skly roven 
                                
      
dále lze stanovit změnu objemu 
                        
                          
                   
Podle přístupu jsou v tab. 6.19 uvedeny objemy pod jednotlivými tabulemi skla. 
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Obr. 6.19 Objemy pod jednotlivými tabulemi izolačního dvojskla dle přístupů  
a:b 
jmenovitá 
tloušťka [m] ohybová 
tuhost  
D1, D2 [Nm] 
norma analytické řešení 
h1 h2 
objem 
vnější sklo h1 
Ve,1 [m
3
] 
objem 
vnitřní sklo h2 
Ve,2 [m
3
] 
objem 
vnější sklo h1 
Ve,1 [m
3
] 
objem 
vnitřní sklo h2 
Ve,2 [m
3
] 
p
o
m
ěr
 s
tr
a
n
 1
:1
 
0,006 0,006 1399,748 1,482E-03 1,362E-03 1,502E-03 1,380E-03 
0,008 0,008 3317,921 1,148E-03 1,034E-03 1,164E-03 1,048E-03 
0,010 0,010 6480,314 9,757E-04 8,704E-04 9,888E-04 8,821E-04 
0,012 0,012 11197,982 8,427E-04 7,481E-04 8,540E-04 7,580E-04 
0,015 0,015 21871,059 6,669E-04 5,899E-04 6,759E-04 5,978E-04 
0,019 0,019 44448,473 4,710E-04 4,158E-04 4,774E-04 4,214E-04 
0,025 0,025 101254,904 2,728E-04 2,406E-04 2,765E-04 2,438E-04 
a:b 
jmenovitá 
tloušťka [m] 
ohybová 
tuhost  
D1, D2 [Nm] 
objem 
vnější sklo h1 
Ve,1 [m
3
] 
objem 
vnitřní sklo h2 
Ve,2 [m
3
] 
objem 
vnější sklo h1 
Ve,1 [m
3
] 
objem 
vnitřní sklo h2 
Ve,2 [m
3
] h1 h2 
p
o
m
ěr
 s
tr
a
n
 1
:2
 
0,006 0,006 1399,748 4,616E-03 4,370E-03 4,551E-03 4,308E-03 
0,008 0,008 3317,921 3,079E-03 2,838E-03 3,036E-03 2,798E-03 
0,010 0,010 6480,314 2,483E-03 2,250E-03 2,448E-03 2,218E-03 
0,012 0,012 11197,982 2,160E-03 1,938E-03 2,130E-03 1,910E-03 
0,015 0,015 21871,059 1,832E-03 1,630E-03 1,806E-03 1,607E-03 
0,019 0,019 44448,473 1,474E-03 1,305E-03 1,453E-03 1,287E-03 
0,025 0,025 101254,904 1,021E-03 9,013E-04 1,006E-03 8,885E-04 
a:b 
jmenovitá 
tloušťka [m] 
ohybová 
tuhost  
D1, D2 [Nm] 
objem 
vnější sklo h1 
Ve,1 [m
3
] 
objem 
vnitřní sklo h2 
Ve,2 [m
3
] 
objem 
vnější sklo h1 
Ve,1 [m
3
] 
objem 
vnitřní sklo h2 
Ve,2 [m
3
] h1 h2 
p
o
m
ěr
 s
tr
a
n
 1
:4
 
0,006 0,006 1399,748 1,158E-02 1,109E-02 1,090E-02 1,043E-02 
0,008 0,008 3317,921 7,184E-03 6,697E-03 6,760E-03 6,302E-03 
0,010 0,010 6480,314 5,549E-03 5,073E-03 5,222E-03 4,774E-03 
0,012 0,012 11197,982 4,739E-03 4,278E-03 4,459E-03 4,026E-03 
0,015 0,015 21871,059 4,022E-03 3,593E-03 3,785E-03 3,381E-03 
0,019 0,019 44448,473 3,331E-03 2,956E-03 3,135E-03 2,782E-03 
0,025 0,025 101254,904 2,454E-03 2,169E-03 2,309E-03 2,041E-03 
a:b 
jmenovitá 
tloušťka [m] 
ohybová 
tuhost  
D1, D2 [Nm] 
objem 
vnější sklo h1 
Ve,1 [m
3
] 
objem 
vnitřní sklo h2 
Ve,2 [m
3
] 
objem 
vnější sklo h1 
Ve,1 [m
3
] 
objem 
vnitřní sklo h2 
Ve,2 [m
3
] h1 h2 
p
o
m
ěr
 s
tr
a
n
 1
:8
 
0,006 0,006 1399,748 2,550E-02 2,451E-02 2,274E-02 2,185E-02 
0,008 0,008 3317,921 1,538E-02 1,440E-02 1,371E-02 1,284E-02 
0,010 0,010 6480,314 1,165E-02 1,069E-02 1,039E-02 9,532E-03 
0,012 0,012 11197,982 9,848E-03 8,917E-03 8,780E-03 7,950E-03 
0,015 0,015 21871,059 8,328E-03 7,453E-03 7,425E-03 6,645E-03 
0,019 0,019 44448,473 6,950E-03 6,174E-03 6,196E-03 5,504E-03 
0,025 0,025 101254,904 5,227E-03 4,623E-03 4,660E-03 4,122E-03 
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V tabulce 6.19 jsou uvedeny výsledky objemu rozdělené podle přístupu normy a 
analytického řešení. Pomocí dílčích objemů se stanoví celková hodnota změněného 
objemu v dutině izolačního dvojskla (součást tab. 6.20). Porovnání a stanovení chyby 
použitých vztahů je uvedeno v tabulce 6.28. 
6.2.9 Výpočet změny tlaku 
Změna objemu definuje nový prostor izolačního dvojskla, ve kterém se změní i 
hodnota tlaku. Pro výpočet se využije vztahu (5.3) z tab. 5.1.  
Výpočet přírůstku tlaku je dán výrazem (5.3), kde V je dán analytickým řešením 
   
    
  
  
   
                 
          
              
                                    
Tabulka 6.20 a 6.21 uvádí změny tlaku pro tloušťky tabulí 12 mm ve všech 
poměrech stran skla. Zatížení pro výpočet výšky tmelu bylo uvažováno s ohledem na 
největší hodnotu kombinace K3 pro tloušťku 12 mm. Výsledky změn tlaku jsou rozděleny 
do tabulek podle přístupů uvažovaných při výpočtu objemu. 
Tab. 6.20 Změna tlaku vypočtená z objemu získaného podle vztahu z normy [20] 
a:b 
výška tmelu 
c [m] 
Vp 
[m
3
] 
Vz 
[m
3
] 
p2 
[Pa] 
Δp 
[Pa] 
1:1 0,01013 0,00959 0,00950 102335 1010 
1:2 0,01013 0,01940 0,01917 102501 1176 
1:4 0,01013 0,03899 0,03853 102536 1211 
1:8 0,01013 0,07818 0,07725 102546 1221 
Tab. 6.21 Změna tlaku získaná z objemu vypočítaného analytickým řešením 
a:b 
výška tmelu 
c [m] 
Vp 
[m
3
] 
Vz 
[m
3
] 
p2 
[Pa] 
Δp 
[Pa] 
1:1 0,01013 0,00959 0,00949 102349 1024 
1:2 0,01013 0,01940 0,01918 102484 1159 
1:4 0,01013 0,03899 0,03856 102464 1139 
1:8 0,01013 0,07818 0,07735 102412 1087 
Hodnoty změny tlaku jsou s uvažováním všech zadaných tloušťek uvedeny v odstavci 6.4 
(tab. 6.29 a 6.30). 
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6.3 Numerické modelování v systému ANSYS 
Pro ověření byl příklad stejného zadání vymodelován pomocí výpočetního 
programu ANSYS. Na obrázku 6.7 je uvedena geometrie zjednodušeného izolačního 
dvojskla. V případě objemových modelů je využita obousměrná symetrie tělesa, které je 
prostě uložené po všech čtyřech stranách. Vytvořená studie s různými typy použitých 
prvků poslouží k porovnání výsledků s ručním výpočtem. Na základě porovnání je zvolen 
vhodný typ elementu, který je použit pro modely izolačních dvojskel odpovídajících zadání 
(odstavec 6.1).  
 
Obr. 6.7 Geometrie k vytvoření modelu izolačního skla 
6.3.1 Použité konečné prvky 
SOLID45 je prostorový osmiuzlový element, který má v každém z uzlů tři stupně 
volnosti, posuny ve směru osy x, y a z. Jelikož má prvek uzly pouze ve vrcholech, 
nedochází tak k jeho deformaci při účinku působícího zatížení. Výsledek je ovlivněn 
počtem prvků tvořící síť modelu. 
SOLID95 je vyšší stupeň typu 3D prvku SOLID45 a lze ho vhodně použít 
v případě zakřivených ploch. Element je definovaný dvaceti uzly, které mají tři stupně 
volnosti, posuny ve směru osy x, y a z. Hrany prvku jsou rozděleny centrálními uzly, které 
umožňují reálnější popis reakce na účinky působícího zatížení. 
SOLSH190 je osmiuzlový prvek používán pro simulace skořepinových konstrukcí 
s širokou škálou tloušťek. Každý z uzlů má tři stupně volnosti, posuny ve směru osy x, y a 
z. Prvek je vhodný pro modelování vrstevnatosti konstrukce a umožňuje široké uplatnění 
materiálů. 
SHELL43 je prvek hodící se pro tvorbu lineárních tlustších skořepinových modelů. 
Element má čtyři uzly se šesti stupni volnosti, posuny ve směru osy x, y a z a pootočení 
kolem os x, y a z. Deformace modelu jsou lineární v obou rovinných směrech. Je uvažován 
Statická analýza stavebních prvků ze skla 
 
Diplomová práce  67 
vliv smyku, normála je přímá, ale není kolmá ke střednici. Prvek SHELL43 je založen na 
teorii tlustých desek (Mindlinova teorie).  
SHELL63 má jak ohybové tak membránové schopnosti. Prvek je definován čtyřmi 
uzly se šesti stupni volnosti, posuny ve směru osy x, y a z a pootočení kolem os x, y a z. 
S vlivem smyku není u toho prvku počítáno. Je zachována kolmost normál ke střednicové 
ploše a posuny střednicové roviny se uvažují pouze ve svislém směru. Elementy jsou 
v příčném směru nestlačitelné. Prvek SHELL63 je založen na teorii tenkých ohýbaných 
desek (Kirchhoffova teorie). 
PLANE183 má osm uzlů se dvěma stupni volnosti v každém z nich, posuny v ose x 
a y. Element lze mimo jiné použít v případě vytvoření singulárního bodu a výpočtu faktoru 
intenzity napětí. 
6.3.2 Použité materiály a konečné prvky 
Tab. 6.22 Konstrukční části, elementy a jejich materiálové vlastnosti 
konstrukční část model element 
materiálové vlastnosti 
modul 
pružnosti 
[MPa] 
objemová 
hmotnost 
[kg/m
3
] 
Poissonův 
součinitel 
[-] 
skleněná 
deska 
3D model 
SOLID45 
7,40E+04 2500 0,22 
SOLID95 
SOLSH190 
2D model 
SHELL43 
SHELL63 
konstrukční 
tmel 
3D model 
SOLID45 
2,40 1480 0,40 SOLID95 
SOLSH190 
6.3.3 Výpočtový model 
Model čtvrtiny izolačního dvojskla je po dvou stranách prostě podepřen, je 
zabráněno posuvu ve směru osy x, y a z. Volnému konci je bráněno posuvu v rovině desky. 
Zatížení působí na uzly jednotlivých prvků ve směru kladné osy x. 
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Obr. 6.9 Síť konečných prvků modelu pro SOLID45, SOLID95, SOLSH190 
 
Obr. 6.10 Okrajové podmínky, zatížení, síť prvků modelu SOLID45, SOLID95, SOLSH190 
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Obr. 6.11 Hlavní napětí σ1, I. MS, prvek SOLID95 
 
Obr. 6.13 Posuny ux, II. MS, SOLSH190 
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Obr. 6.14 Okrajové podmínky, zatížení, síť prvků modelu SHELL43, SHELL63 
 
Obr. 6.15 Hlavní napětí σ1, I. MS, prvek SHELL63 
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Obr. 6.17 Posuny desky ux, II. MS, SHELL63 
6.3.4 Pevnostní řešení 
Tabulka 6.23 a 6.24 uvádí výsledky numerického řešení studie prvků, které byly 
použity k tvorbě modelu izolačního dvojskla.  
Tab. 6.23 Výsledky numerického výpočtu, poměr 1:1, 3D modely 
typ  
prvku 
počet prvků 
po výšce 
desky  
I. MS II. MS 
návrhové 
zatížení 
Fd [kPa] 
hlavní 
napětí tah 
σ1 [MPa] 
návrhové 
zatížení 
Fd [kPa] 
posunutí 
směr osy x  
ux, [mm] 
SOLID45 
2 
19,768 
42,0 
5,671 
2,939 
4 42,0 2,940 
8 42,1 2,959 
SOLID95 
2 
19,768 
42,2 
5,671 
2,967 
4 42,2 2,967 
8 42,2 2,967 
SOLSH190 
2 
19,768 
42,0 
5,671 
2,939 
4 42,0 2,933 
8 42,0 2,940 
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Tab. 6.24 Výsledky numerického výpočtu, poměr 1:1, 2D modely 
typ prvku přístup 
I. MS II. MS 
návrhové 
zatížení 
Fd [kPa] 
hlavní napětí 
tah 
σ1 [MPa] 
návrhové 
zatížení 
Fd [kPa] 
posunutí 
směru osy x  
ux [mm] 
SHELL43 Mindlinova 
teorie 
19,768 37,10 5,671 2,063 
SHELL63 Kirchhoffova 
teorie 
19,768 37,20 5,671 2,052 
Výsledky získané numerickým řešením jsou porovnány s ručním výpočtem na 
základě mezních stavů. 
6.3.5 Porovnání výsledků 
Porovnáním dílčích výsledků pro I. a II. MS lze podle zadání úlohy určit vhodný 
element k tvorbě modelu izolačního dvojskla. Ruční výpočet a numerické řešení se svými 
výsledky nejvíce blíží při použití prvku SHELL63. Na základě těchto výsledků byl model 
vytvořen dle zadání (odstavec 6.1) a získané konečné hodnoty maximálního tahového 
napětí a deformace jsou v tab. 6.27 porovnány s návrhovými hodnotami.  
Tab. 6.25 Porovnání dílčích výsledků numerického a ručního výpočtu 
posouzení 
I. MS II. MS 
hlavní napětí 
σ1 [MPa] 
posunutí  
ux [mm] 
norma 
ruční výpočet 
37,340 2,040 
numerický výpočet 
SHELL63 
37,200 2,052 
6.3.6 Šíření trhliny 
Aplikace lomové mechaniky na zadání úlohy (odstavec 6.1) izolačních dvojskel 
spočívá v uvažování vady ve skleněné tabuli v podobě trhliny. Trhlina je umístěna na 
spodním taženém líci ve středu desky skla. Úloha je řešena za předpokladu rovinné 
deformace.  
Tabule skla je prostě podepřena po dvou protilehlých stranách. Účinek návrhového 
zatížení je uvažován pro I. MS kombinace K1 (tab. 6.5). Posudek trhliny je řešen na 
výseku tabule skla o rozměrech l = 1 m, b = 1 m, tloušťky h = 12 mm. Velikost trhliny je 
alternativně uvažována at = 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,6 mm. Statické schéma zatížené desky je 
na obr. 6.18 a 6.19. 
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Obr. 6.18 Výsek prostě podepřené tabule skla zatížené rovnoměrným zatížením. 
 
Obr. 6.19 Zjednodušený model prostého nosníku. 
Maximální moment na prostém nosníku od rovnoměrného zatížení (hodnota zatížení 
v rámci I. MS) je 
     
 
 
    
 
 
                      
Trhlina uprostřed rozpětí je zatížena ohybovým momentem obr. 6.20. Je uvažován 
první lomový mód KI. 
 
Obr. 6.20 Těleso s trhlinou, zatížení ohybovým momentem. 
Analytické řešení 
Pro typ zatížení trhliny na obr. 6.20 lze hodnotu faktoru intenzity napětí získat 
použitím příslušné korekční funkce uvedené podle [17] vztahu (4.9) odstavec 4.4 nebo 
podle [14]. 
Výpočet faktoru intenzity napětí podle [17] je dán vztahem 
                         
                   
a výpočet podle [14] je vyjádřen pomocí výrazu 
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kde korekční funkce q je podle [14] i [17] závislá na poměru at/h, kde at je uvažovaná 
délka trhliny at = 0,1 mm a h tloušťka desky h = 12 mm. Korekční funkce q je potom dána 
výrazem 
  
  
 
 
   
  
         
dále σ pro výpočet podle [17] je napětí způsobené vlivem ohybového momentu a je 
stanoveno jako 
  
  
   
 
           
        
             
Hodnota faktoru intenzity napětí podle [17] je s uvážením korekční funkce vyjádřena jako 
                                                
               
                              
Hodnota faktoru intenzity napětí podle [14] je rovna 
   
            
       
 
 
  
  
                                                              
                      
 
 
          
               
Z výsledků faktoru intenzity napětí lze získat hodnoty hnací síly trhliny, která je 
v případě rovinné deformace dána podle [17] vztahem 4.20 odstavec 4.5 jako 
   
    
 
  
  
       
      
                        
Numerický model 
Vlastnosti materiálu jsou shodné se zadáním (kap. 6). Modul pružnosti E = 74 GPa 
a Poissonův součinitel ν = 0,22. K vytvoření modelu byl použit prvek PLANE183.  
Model je vytvořen na základě výše uvedeného zadání, které se snaží s pohledu 
numerického výpočtu přiblížit problematiku napjatosti v okolí kořene trhliny. Výpočet 
faktoru intenzity napětí byl proveden pomocí příkazu KSCON. Trhlina na modelu je 
vystavena účinkům rovnoměrného spojitého zatížení ve vodorovné poloze. Situace je 
srovnatelná s umístěním izolačního dvojskla v konstrukci. Následující obrázky popisují 
volbu sítě konečných prvků, umístění kořene trhliny na modelu, směr zatížení, napjatost 
v okolí kořene trhliny a deformace. 
Okrajové podmínky 
V případě spodní hrany tabule skla bylo zabráněno posuvům v ose x a u kořene 
trhliny v místě oddělení oslabeného průřezu bylo zabráněno posuvům ve směru osy y. 
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Obr. 6.21 Okrajové podmínky a zatížení horní části desky s trhlinou 
 
Obr. 6.22 Okrajové podmínky a zatížení spodní části desky 
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Obr. 6.23 Napjatost v okolí kořene trhliny, prvkové řešení 
 
Obr. 6.24 Napjatost v blízkém okolí kořene trhliny, prvkové řešení 
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Obr. 6.25 Napjatost v okolí kořene trhliny, uzlové řešení 
 
Obr. 6.26 Napjatost v blízkém okolí kořene trhliny, uzlové řešení 
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6.4 Srovnání výsledků 
Na základě zadání řešené úlohy jsou porovnávány výsledky uvedené normy [20], 
analytického přístupu a numerického řešení. Návrh je proveden v rámci I. a II. MS. V tab. 
6.27 je uvedeno konečné porovnání návrhové pevnosti z tab. 6.17 pro jednotlivé plochy 
zasklení tepelně tvrzeného skla a maximálních hodnot tahového napětí a deformací. 
Zasklení použité do izolačních dvojskel umístěných na definované konstrukci by v případě 
jednovrstvého skla nemělo být vyrobeno z tloušťek menších než jaká jsou vyznačena v tab. 
6.27. 
Porovnání výsledků objemů pod deformovanými tabulemi skla lze podle tab. 6.28 
stanovit relativní chybu, které bychom se dopustili použitím vztahu uvedeného v normě 
[20], kdybychom za srovnávací hodnoty určili výsledky získané analytickým přístupem a 
za porovnávané bychom označili výsledky obdržené pomocí vztahu z normy. 
Změna tlaku v dutině izolačního dvojskla lze stanovit na základě normy [20] nebo 
pomocí výrazu (2.7). Tab. 6.29 a 6.30 uvádějí hodnoty změny tlaku v důsledku změny 
objemu, který byl získán právě těmito přístupy. Uvedené výsledky jsou téměř totožné. 
V případě zjednodušení lze říci, že nezáleží na použitém přístupu. 
Ruční výpočet faktoru intenzity napětí je stanoven, podle [14] a podle [17] 
odstavce 4.4 vztahu (4.9), na základě korekční funkce, která zohledňuje vliv poměru mezi 
délkou trhliny a tloušťkou průřezu. Korekční funkce má tvar odpovídající namáhání kořene 
trhliny ohybovým momentem. Numerický výpočet lze v rámci uvažované škály trhlin 
použít, ale je zřejmé, že v případě trhlin menších jak 0,1 mm je potřeba vytvořit 
diskrétnější model, který by přesněji popisoval koncentrované napětí okolo požadovaného 
bodu. Výsledky znázorňuje tab. 6.26, zvýrazněné hodnoty jsou uvedeny v ručním výpočtu. 
Tab. 6.26 Výsledky analytického a numerického řešení hodnoty K-faktoru 
  
analytické 
řešení 
podle [17] 
analytické 
řešení 
podle [14] 
numerické 
řešení 
kritická 
hodnota 
K-faktoru 
hnací síla 
trhliny 
kritická 
hodnota hnací 
síly trhliny 
velikost 
trhliny 
at [mm] 
KI 
[MPa·m1/2] 
KI 
[MPa·m1/2] 
KI 
[MPa·m1/2] 
KIC 
[MPa·m1/2] 
GI 
[MPa·m1/2] 
GIC 
[MPa·m1/2] 
0,10 2,029 2,030 2,108 
0,6 – 1,0 
52,940 
6 - 10 
0,20 2,843 2,846 2,920 103,938 
0,40 3,956 3,965 4,011 201,250 
0,80 5,465 5,475 5,490 384,064 
1,60 7,595 7,563 7,626 741,785 
0,018 0,868 0,867 - 0,6 – 1,0 9,681 6 - 10 
Z tabulky 6.26 vyplývá, že vady v podobě trhlin o velikosti 0,1 mm a větší 
nevyhoví v porovnání s kritickou hodnotou faktoru intenzity napětí. Pro znázornění je 
uvedena maximální velikost trhliny at = 0,018 mm obsažená v tabuli skla. Kritické hodnoty 
faktoru intenzity napětí a hnací síly trhliny skla jsou uvedeny v tab. 4.1 odstavec 4.6.3.  
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Tab. 6.27 Porovnání výsledků tahového napětí a deformace s návrhovými hodnotami 
a:b 
jmenovitá 
tloušťka 
h [mm] 
I. MS II.MS 
hlavní napětí v tahu 
σ1,max [MPa] 
návrhová 
pevnost 
tvrzeného 
skla 
posunutí ve směru  
osy x  
ux,max [mm] 
návrhová 
deformace 
numerický 
výpočet 
SHELL63 
norma 
ruční 
výpočet 
fgd 
[MPa] 
numerický 
výpočet 
SHELL63 
norma 
ruční 
výpočet 
wmax 
[mm] 
p
o
m
ěr
 1
:1
 
6 149,00 126,495 39,359 16,422 3,587 4,000 
8 83,600 74,185 39,359 6,929 2,780 4,000 
10 53,500 50,288 39,359 3,548 2,362 4,000 
12 37,200 37,340 39,359 2,052 2,040 4,000 
15 23,800 26,456 39,359 1,051 1,615 4,000 
19 14,800 18,456 39,359 0,517 1,140 4,000 
25 8,560 11,857 39,359 0,227 0,661 4,000 
p
o
m
ěr
 1
:2
 
6 331,00 274,602 39,174 40,967 5,308 4,000 
8 186,00 157,227 39,174 17,285 3,541 4,000 
10 119,00 103,392 39,174 8,851 2,855 4,000 
12 82,600 74,449 39,174 5,123 2,484 4,000 
15 52,900 50,968 39,174 2,623 2,106 4,000 
19 33,000 35,085 39,174 1,290 1,695 4,000 
25 19,000 23,116 39,174 0,566 1,174 4,000 
p
o
m
ěr
 1
:4
 
6 406,00 334,005 38,995 51,843 5,870 4,000 
8 228,00 190,241 38,995 21,873 3,641 4,000 
10 146,00 124,158 38,995 11,201 2,813 4,000 
12 102,00 88,577 38,995 6,483 2,402 4,000 
15 65,000 59,765 38,995 3,319 2,039 4,000 
19 40,500 40,553 38,995 1,633 1,689 4,000 
25 23,400 26,608 38,995 0,717 1,244 4,000 
p
o
m
ěr
 1
:8
 
6 411,00 339,927 38,820 52,656 5,623 4,000 
8 231,00 193,304 38,820 22,217 3,391 4,000 
10 148,00 125,855 38,820 11,376 2,569 4,000 
12 103,00 89,512 38,820 6,585 2,172 4,000 
15 65,800 60,082 38,820 3,372 1,837 4,000 
19 41,000 40,519 38,820 1,659 1,533 4,000 
25 23,700 26,488 38,820 0,728 1,153 4,000 
Skleněné tabule všech poměrů stran s tloušťkou menší než 12 mm nevyhoví 
v rámci I. MS. S přibývající plochou zasklení se tloušťka mění a od poměru 1:4 nelze 
použít tepelně tvrzené sklo tenčí jak 25 mm. Z hlediska II. MS nevyhoví skleněné tabule 
tloušťky 6 mm s poměrem stran 1:2 a vyšší. 
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Tab. 6.28 Určení relativní chyby výsledků získaných objemů 
poměr 
stran 
pozice skla 
průměrné hodnoty objemů rozdíl výsledků objemů 
analytiky a normy 
relativní  
chyba analytické řešení norma 
1:1 
vnější sklo 8,482E-04 8,370E-04 1,126E-05 1,33 
vnitřní sklo 7,616E-04 7,515E-04 1,011E-05 1,33 
1:2 
vnější sklo 2,347E-03 2,381E-03 -3,360E-05 -1,43 
vnitřní sklo 2,145E-03 2,176E-03 -3,071E-05 -1,43 
1:4 
vnější sklo 5,224E-03 5,551E-03 -3,271E-04 -6,26 
vnitřní sklo 4,820E-03 5,122E-03 -3,018E-04 -6,26 
1:8 
vnější sklo 1,056E-02 1,184E-02 -1,284E-03 -12,16 
vnitřní sklo 9,778E-03 1,097E-02 -1,189E-03 -12,16 
Průměrné hodnoty objemů z tab. 6.28 byly stanoveny z celé škály tloušťek pro 
jednotlivé poměry stran. S rostoucím poměrem zasklení se zvyšuje chyba mezi vztahem 
(5.27) uvedeným v normě [20] a výrazem (2.7). Pro poměry stran 1:1 a 1:2 lze říci, že 
nezáleží na volbě zvoleného postupu výpočtu objemu pod deformovanou deskou skla. 
Tab. 6.29 Změna tlaku v závislosti na změně objemu dle analytického řešení 
a:b 1:1 1:2 1:4 1:8 
tloušťka skla 
[mm] 
Δp 
[Pa] 
Δp 
[Pa] 
Δp 
[Pa] 
Δp 
[Pa] 
6 1301 1281 1222 1155 
8 1235 1255 1205 1141 
10 1141 1215 1177 1119 
12 1024 1159 1139 1087 
15 831 1050 1060 1021 
19 594 876 925 905 
25 346 618 701 703 
Tab. 6.30 Změna tlaku v závislosti na změně objemu dle přístupu normy 
a:b 1:1 1:2 1:4 1:8 
tloušťka skla 
[mm] 
Δp 
[Pa] 
Δp 
[Pa] 
Δp 
[Pa] 
Δp 
[Pa] 
6 1283 1300 1299 1298 
8 1219 1274 1281 1282 
10 1125 1233 1252 1256 
12 1010 1176 1211 1221 
15 820 1066 1127 1146 
19 587 889 984 1016 
25 342 627 745 789 
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7. Závěr 
Ukázalo se, že výsledky numerických výpočtů je možné ve většině případů 
jednotného zadání porovnat s hodnotami alternativních přístupů. Podle [20] je posouzení 
stavebního skla závislé na vytvoření návrhových situací pro I. a II MS. Přístup je ověřen 
tvorbou numerického modelu ve výpočtovém programu ANSYS. Na základě výsledků je 
určen prvek, který vhodným způsobem popisuje zadaný problém izolačních dvojskel. 
Výpočet změny tlaku není závislý na zvoleném přístupu k získání objemu vyvolanému 
deformacemi tabulí izolačního dvojskla. 
Je uvažován model lineární pružnosti předpokládající působení skleněného průřezu 
a skla jako izotropního a pružného materiálu, jehož napětí je přímo úměrné poměrnému 
přetvoření. Vhodný pro posouzení konstrukce jak pro mezní stav únosnosti, tak i mezní 
stav použitelnosti.  
Ruční výpočet, převzatý z návrhu evropské normy prEN 13474-2, lze prakticky 
použít pro návrh a posouzení deskových konstrukcí ze skla, přičemž je důležité přistupovat 
k tomuto materiálu s ohledem na jeho charakteristické vlastnosti. Důležité součinitele 
vstupující do výpočtu napjatosti, deformace a změn objemu jsou dle samotných autorů 
normy prozatím pouze předběžné [25]. Současné návrhové normy jsou založeny na 
maximálním dovoleném napětí v tahu skleněného panelu, které však dostatečně 
nereprezentuje chování skla při křehkém porušení [16]. 
Zvolený prvek SHELL63, ze kterého byl vytvořený model izolačního dvojskla, 
není vhodný pro popis zadané úlohy v tloušťkách zasklení 6, 8, 10 a 25 mm ve všech 
uvažovaných poměrech. S rostoucí plochou a tloušťkou skla 12, 15 a 19 mm se ruční 
výpočet blíží k numerickému řešení. Přiblížení výsledků nastalo v případě následujících 
poměrů a tloušťek: 1:1 – 12 mm, 1:2 – 15 a 19 mm, 1:4 – 19 mm a 1:8 – 19 mm.  
Při porovnání nenastal v uvedených případech rozdíl větší jak 0,5 MPa s uvažováním 
maximálního tahového napětí a 0,5 mm v případě maximální deformace. Na tomto základě 
lze říci, že rovinný prvek SHELL63 je použitelný pouze ve výše uvedených poměrech a 
tloušťkách. Skleněné tabule všech poměrů stran s tloušťkou menší než 12 mm nevyhoví 
v rámci I. MS. S přibývající plochou zasklení se tloušťka mění a od poměru 1:4 nelze 
použít tepelně tvrzené sklo tenčí jak 25 mm. Z hlediska II. MS jsou v posouzení u tenkých 
desek značné rozdíly mezi numerickým a ručním výpočtem. Rozdíly jsou dány použitým 
prvkem, který byl použit pro celou škálu tloušťek a poměrů. Posudek zasklení v rámci 
II. MS podle normy nevyhoví pro desky tloušťky 6 mm s poměrem stran 1:2 a vyšší. 
Při volbě větších poměrů izolačního dvojskla, v případě jednovrstvého tepelně 
tvrzeného skla, se ukázala jako vhodná tloušťka 25 mm. Příčinou je velikost plochy 
zasklení vystavená účinkům zatížení. S rostoucím poměrem stran tabulí se zvětšují 
koeficienty, které vstupují do výpočtu jak návrhového zatížení, tak maximálního tahového 
napětí a maximální deformace. Řešením je návrh vícevrstvých skel nebo zmenšení plochy 
zasklení, jako je tomu v případě poměru 1:1, kde jsou výsledné hodnoty tahového napětí 
nižší. 
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Pro poměry stran 1:1 a 1:2 lze říci, že nezáleží na volbě zvoleného postupu výpočtu 
objemu pod deformovanou deskou skla. Chyba výpočtu u těchto poměru se pohybuje 
okolo 1,4 %. Pro přesnější popis problému a určení příčin vysoké chyby pohybující se 
okolo 6,3 % u poměru stran 1:4 a 12,2 % u poměru 1:8 by bylo nutné získat bližší 
informace o normou uvádějícím vztahu a získání přesnějších výsledků analytického řešení 
uvažováním více jak jednoho členu Fourierovy řady. 
Hodnoty změny tlaku v dutině izolačního dvojskla se v případě všech poměrů 
tloušťky skla 6 mm pohybují okolo 1,3 kPa. S rostoucí tloušťkou se rozdíl tlaku snižuje a u 
skel s hodnotou 25 mm je změna okolo 0,7 KPa. Výsledné hodnoty odpovídají vzniklému 
přetlaku, který působí proti směru vnějšího a vnitřního zatížení u nejméně příznivých 
kombinací. Předejitím velkých deformací tabulí izolačního dvojskla je návrh vícevrstvých 
skel a omezení vzniku značných rozdílů tlaků v případě klimatického zatížení a změny 
nadmořské výšky. 
Z výsledků úlohy šíření trhliny a posouzení faktoru intenzity napětí s kritickou 
hodnotou je možné říci, že žádná hodnota z uvažované škály tloušťek at = 0,1; 0,2; 0,4; 
0,8; 1,6 mm nevyhovuje lomové houževnatosti skla. Na základě uvedených vztahů byla 
stanovena maximální velikost trhliny at = 0,018 mm, která vyhoví z hlediska podmínky 
šíření trhliny v tělese. Velikost trhliny této velikosti obsažená v zatíženém tělese je 
uvažována pouze pro skla daných rozměrů, které odpovídají zadání. Z tab. 3.2 je zřejmé, 
že největší uvažovaná trhlina délky menší jak 0,01 mm vzniká hrubým mechanickým 
poškrábáním a je viditelná pouhým okem.  
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9. Symboly 
at délka trhliny v tělese 
  kratší rozměr izolačních dvojskel ve tvaru obdélníku 
   charakteristická délka zasklení 
    parametr prvního členu řady [m] 
  velikost plochy skleněné tabule 
  větší rozměr izolačního dvojskla ve tvaru obdélníku 
   míra zvýšení isochorického tlaku s teplotou  
     součinitel směru větru 
   míra snížení atmosférického tlaku s nadmořskou výškou  
      součinitel ortografie 
      součinitel drsnosti terénu 
        součinitel ročního období 
  ohybová tuhost desky 
dp  diferenciální přírůstek (úbytek) atmosférického tlaku 
     charakteristická pevnost pevnostně upravovaného skla 
     návrhová pevnost skla 
     charakteristická pevnost sodnovápenatokřemičitého  
a borokřemičitého skla 
g  tíhové zrychlení 
  výška vnějšího utěsnění 
   tloušťka vnější tabule zdvojeného izolačního skla 
   tloušťka vnitřní tabule zdvojeného izolačního skla 
     nadmořská výška 
dh  diferenciální přírůstek (úbytek) nadmořské výšky 
  nadmořská výška v místě osazení zdvojeného izolačního skla  
v konstrukci 
   nadmořská výška v místě výroby zdvojeného izolačního skla 
      intenzita turbulence 
k  Boltzmanova konstanta 
   součinitel velikosti (určuje se z velikosti skleněné tabule) 
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   součinitel turbulence 
     modifikační součinitel (zohledňuje vliv délky trvání hlavního 
zatížení) 
   součinitel terénu 
   součinitel pro výpočet maximálního napětí obdélníkové tabule 
uložené po 4 stranách (příloha, tab. P.1) 
   součinitel pro výpočet účinného napětí obdélníkové tabule uložené 
po 4 stranách (příloha, tab. P.2) 
   součinitel pro výpočet maximální deformace obdélníkové tabule 
uložené po 4 stranách ( příloha, tab. P.3) 
   součinitel pro výpočet objemu obdélníkové tabule uložené  
po 4 stranách (příloha, tab. P.4) 
KI faktor intenzity napětí v módu I 
KIC kritická hodnota faktoru intenzity napětí 
m  hmotnost jedné částice dané látky (vzduchu) 
     hmotnost všech částic vzduchu 
M  molární hmotnost 
N  počet částic 
NA  Avogadrovo číslo 
  barometrický tlak v místě použití izolačního dovjskla 
  příslušné kombinované zatížení pro výpočet výšky sekundárního 
tmelu [Pa], v případě studie se rovná součtu tlaku větru a vnitřního 
zatížení. 
    atmosférický tlak 
     tlak způsobený klimatickými změnami (změnou teploty  
a barometrického tlaku) 
      tlak způsobený změnou nadmořské výšky 
   barometrikcý tlak v místě výroby izolačního dvojskla 
p0  normální atmosférický tlak 
   normální atmosférický tlak vzduchu 
   tlak navýšený o přírůstek tlaku způsobený změnou objemu prostoru 
mezi skly izolačního dvojskla 
  korekční funkce 
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   základní dynamický tlak větru 
      maximální dynamický tlak větru 
R  univerzální plynová konstanta 
T  teplota plynu 
  teplota plynu v meziskelním prostoru v místě osazení 
   teplota plynu v meziskelním prostoru izolačního dvojskla ve výrobě 
po utěsnění 
   rychlost větru 
     základní rychlost větru 
      střední rychlost větru 
  objem plynu 
     objem vzniklý deformací prostě uložené vnější desky zatížené 
rovnoměrným zatížením q 
     objem vzniklý deformací prostě uložené vnitřní desky zatížené 
rovnoměrným zatížením q 
   původní objem mezi nedeformovanými skly izolačního dvojskla 
   změna objemu mezi skly izolačního dvojskla 
   původní objem mezi nedeformovanými skly izolačního dvojskla 
   nový objem vzniklý deformací skel izolačního dvojskla 
       funkce průhybové plochy 
  přibližný tvar průhybové plochy 
  referenční výška 
   parametr drsnosti terénu 
      parametr drsnosti terénu 
  koeficient závislý na relativní tloušťce tabulí 
ρ  hustota 
    přípustné napětí v tmelu 
   dílčí součinitel pevnosti materiálu 
   národní dílčí součinitel pro jednotlivé země EU, v současné době 
       
   dílčí součinitel pevnosti materiálu pro pevnostně upravovaná skla 
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      dílčí součinitel stálého zatížení 
     dílčí součinitel proměnného zatížení 
     kombinační součinitel 
  celková potenciální energie 
   celková potenciální energie vnitřních sil 
   celková potenciální energie vnějších sil 
  měrná hmotnost větru 
   směrodatná odchylka rychlosti větru 
   tuhost vnější tabule skla 
   tuhost vnitřní tabule skla 
  součinitel zdvojeného izolačního zasklení 
  Poissonův součinitel 
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10. Přílohy 
Tab. P.1 Koeficient k1 pro výpočet maximálního napětí obdélníkové tabule uložené po 4 
stranách [20] 
λ 
p* 
0 5 10 20 30 50 100 200 300 500 
1,0 0,272 0,271 0,268 0,258 0,245 0,227 0,207 0,188 0,178 0,165 
0,9 0,323 0,320 0,314 0,293 0,269 0,243 0,222 0,203 0,193 0,180 
0,8 0,383 0,378 0,365 0,329 0,294 0,262 0,240 0,221 0,210 0,198 
0,7 0,451 0,442 0,421 0,368 0,322 0,282 0,261 0,241 0,230 0,217 
0,6 0,526 0,514 0,485 0,417 0,362 0,305 0,284 0,263 0,252 0,239 
0,5 0,603 0,590 0,560 0,485 0,424 0,342 0,309 0,289 0,277 0,264 
0,4 0,673 0,665 0,643 0,580 0,519 0,429 0,337 0,317 0,306 0,292 
0,3 0,725 0,722 0,714 0,687 0,650 0,575 0,444 0,349 0,337 0,323 
0,2 0,748 0,747 0,746 0,744 0,739 0,724 0,671 0,561 0,481 0,384 
0,1 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 0,748 0,746 0,739 
0,0 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 
Tab. P.2 Koeficient k2 pro výpočet účinného napětí obdélníkové tabule uložené po 4 
stranách [20] 
λ 
p* 
0 5 10 20 30 50 100 200 300 500 
1,0 0,251 0,250 0,246 0,235 0,221 0,193 0,164 0,146 0,137 0,126 
0,9 0,288 0,285 0,279 0,259 0,237 0,201 0,174 0,156 0,147 0,135 
0,8 0,338 0,334 0,323 0,292 0,261 0,216 0,186 0,168 0,159 0,147 
0,7 0,398 0,392 0,375 0,330 0,291 0,237 0,202 0,183 0,173 0,161 
0,6 0,463 0,454 0,432 0,377 0,330 0,267 0,220 0,201 0,191 0,179 
0,5 0,527 0,518 0,495 0,436 0,383 0,312 0,241 0,222 0,212 0,199 
0,4 0,588 0,581 0,564 0,512 0,461 0,383 0,281 0,247 0,236 0,223 
0,3 0,639 0,637 0,629 0,602 0,568 0,500 0,384 0,278 0,265 0,251 
0,2 0,678 0,677 0,676 0,672 0,665 0,644 0,577 0,463 0,390 0,308 
0,1 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,698 0,697 0,692 0,683 0,660 
0,0 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,698 0,698 0,698 0,698 0,698 
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Tab. P.3 Koeficient k4 pro výpočet maximální deformace obdélníkové tabule uložené po 4 
stranách [20] 
λ 
p* 
0 5 10 20 30 50 100 200 300 500 
1,0 0,046 0,046 0,045 0,041 0,038 0,032 0,024 0,017 0,014 0,011 
0,9 0,056 0,056 0,054 0,049 0,044 0,036 0,027 0,019 0,015 0,012 
0,8 0,068 0,067 0,065 0,057 0,051 0,041 0,030 0,021 0,018 0,014 
0,7 0,083 0,081 0,077 0,068 0,059 0,048 0,035 0,025 0,020 0,016 
0,6 0,099 0,097 0,092 0,081 0,071 0,057 0,041 0,029 0,024 0,019 
0,5 0,115 0,113 0,109 0,097 0,086 0,070 0,051 0,036 0,030 0,023 
0,4 0,131 0,129 0,126 0,116 0,105 0,088 0,065 0,046 0,038 0,030 
0,3 0,147 0,142 0,140 0,135 0,128 0,114 0,088 0,064 0,053 0,041 
0,2 0,147 0,147 0,147 0,146 0,145 0,140 0,126 0,101 0,085 0,067 
0,1 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,147 0,146 0,143 0,136 
0,0 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 
Tab. P.4 Koeficient k5 pro výpočet objemu obdélníkové tabule uložené po 4 stranách [20] 
λ 
p* 
0 5 10 20 30 50 100 200 300 500 
1,0 0,019 0,019 0,019 0,018 0,017 0,015 0,011 0,008 0,007 0,005 
0,9 0,024 0,024 0,023 0,022 0,020 0,017 0,013 0,009 0,007 0,006 
0,8 0,029 0,029 0,028 0,026 0,023 0,020 0,015 0,010 0,008 0,007 
0,7 0,035 0,035 0,034 0,031 0,028 0,023 0,017 0,012 0,010 0,008 
0,6 0,042 0,042 0,040 0,037 0,033 0,027 0,020 0,014 0,012 0,009 
0,5 0,050 0,050 0,048 0,044 0,040 0,033 0,025 0,018 0,014 0,011 
0,4 0,059 0,058 0,057 0,053 0,049 0,042 0,031 0,022 0,018 0,014 
0,3 0,068 0,067 0,066 0,064 0,061 0,054 0,042 0,031 0,025 0,020 
0,2 0,077 0,077 0,076 0,076 0,074 0,071 0,062 0,048 0,040 0,031 
0,1 0,086 0,086 0,086 0,086 0,086 0,085 0,084 0,081 0,077 0,068 
0,0 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 
Tab. P.5 Dílčí součinitelé zatížení [25] 
zatížení 
mezní stav únosnosti mezní stav použitelnosti 
stálé proměnné stálé proměnné 
                
nepříznivé 
vlastní tíha, vítr, sníh 1,35 1,5 1,13 1,0 
klimatické 1,35 1,2 1,13 0,92 
příznivé všechna 1,0 0 1,0 0 
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Tab. P.6 Dovolené namáhání rozděleno dle délky trvání zatížení [20] 
výrobek ze skla rovnoměrně rozložené zatížení 
typ skla zpracování 
krátkodobé zatížení střednědobé zatížení stálé zatížení 
I. MS I. MS I. MS 
plavené sklo 
a 
tabulové sklo 
chlazené 17,0 8,5 6,4 
tepelně 
zpevněné 
27,9 19,4 17,3 
tepelně 
tvrzené 
49,6 41,1 39,0 
chemicky 
zpevněné 
62,7 54,2 52,0 
smaltované sklo 
tepelně 
zpevněné 
17,0 8,5 6,4 
tepelně 
tvrzené 
30,1 21,6 19,4 
vzorované sklo 
chlazené 13,3 6,7 5,0 
tepelně 
zpevněné 
16,7 10,0 8,3 
tepelně 
tvrzené 
28,3 21,7 20,0 
chemicky 
zpevněné 
48,3 41,7 40,0 
drátované sklo 
vzorované  
drátové sklo 
9,6 4,8 3,6 
leštěné  
drátové sklo 
13,3 6,7 5,0 
 
